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تهدف إصدارات المشروع القومى للترجمة إلى تقديم مختلف الاتجاهات والمذاهب 
الفكرية للقارئ العربى وتعريفه بها , والأفكار التى تتضمنها هى اجتهادات أصحابها 
فى ثقافاتهم ولا تعبر بالضرورة عن رأى المجلس الأعلى للثقافة . 


مقدمة المترجم 


عزيزى القارئ الكريم 


يعرض كتابنا هذا لظواهر فلكية حيرت ألباب العلماء قرونًا طويلة؛ ما هى السر 
وراء الفجوات فى حزام الكويكبات؟ وهل تكون فجوات حلقات زحل لنفس السبب أم 
لسبب آخر؟ لماذا تمطرنا منطقة معينة من حزام الكويكبات بأكبر قدر من النيازك التى 
قصب ازهنال ما الس وزاء البقحة الغمراء البائلة فى كركن الشتوي وال يدو 
كإعصار يمكن أن يبتلع الكرة الأرضية مرتين؟ 

الكل ل تصعت لتقف فقن بها خم الكوة الذى تسرك فية ديل قفاو هنا 
ماضيه ومستقبله, كان على العلماء أن ينتظروا إلى النصف الثانى من القرن العشرين 
حتى يجدوا وسيلة للتصدى لها. 

وتمثلت هذه الوسيلة فى علم جديدء عرف بين العامة ياسم ""5616568 6005: وبين 
الملتتخصصين باسم "الديناميكا اللاخطية "كم ا«نقميك عهومناءهمم, كفرع من قفروع 
الرياضيات البحتة, فما قصة هذا العلم الوليدء وما الذى لديه من جديد يقدمه فى 
مضمار العلم؟ 

لقد ظهر هذا العلم ليزيل وهمًا حول ظواهر الطبيعة ساد منذ مطلع التاريخ: ألا 
وهو وصف الظواهر الطبيعية بالعشوائية حين تتأبى على التحليل التقليدي. إنك حين 
تنظر لعمود الدخان المتصاعد من فنجان قهوتك لا يخطر ببالك البتة أنه يخضع لتحليل 
علمى دقيق» بل هى فى ناظريك مجرد جزيئات تتبعثر كيفما اتفق. وما يقال عن هذا 
الدخان المتصاعد يقال عن تكون السحبء وتأرجح أغصان الشجرء وغير ذلك من 
ظواهر سكت العلم عن التصدى لهاء زعما بأتها تخرج عن نطاق تحليله ودراسته. 


ولكن العلم الجديد له قول آخر. إن هذه الظواهر تخضع من ناحية المبداً لقوانين 
منضبطة, وما صورة العشوائية فيها إلا بسيب قصور الوسائل العلمية التقليدية عن 

وما أن ظهر هذا الأسلوب الجديد فى التحليل العلمى حتى انطلق يشق آفاق كافة 
والاتصالات والفيزياء, ويطبيعة الحال؛ الفلك, وهو مجال كتابنا هذا, 

وسوف يتولى الكتاب فى فصوله الأولى تقديم عرض شيق لتاريخ هذا العلم 
ومبادئه الأساسية, ومنه ستعلم أنه قام على أكتاف علماء فى مجالات مختلفة, وكان 
الحاسوب هى الأآداة المطلوية لظهورهء فلولاه ما رأى النور. 
حول تسمية عربية للعلم الجديد 

يكاد يكون هذا العلم مجهولا تماما للمكتبة العربية» فلم نسمع يعد عن كتاب 
أو مقالة علمية تتناوله, اللهم إلا بعض الإشارات المتفرقة عما يسمى "علم الفوضى'”. 
وهى التسمية التى ارتآها البعض لهذا العلم, على أساس أن لفظ الفوضى هى المقايل 
المعجمى لكلمة 65205. 
اعتمادا على المقايلات المعجمية؛ إن تخضع عملية وضع المصطلحات لقواعد علمية 

وأسوأ مأ فى هذه التسمية هى تأثيرها النفسىء بل لعل هذا الخطأ هو سر 
انصراف الثقافة العربية عن هذا العلم الذى هر العالم المتقدم لنصف قرن على الأقل. 
ومصداق ذلك أنه حين عرضت على أحد الناشرين ترجمة كتاب "هلا ه ودأكادانا ومهه 
"5016068 وفق أشهر ما ألف عن هذا العلم, نصحه ناصح بأنه سوف يرتكب خط 
حجسيما لى نشر كتابا عن "علم الفوضى!"., ونحمد الله أن الكتاب قد طبع عن طريق 
المجلس الأعلى للثقافة. 

ولكن السؤال الذى كان على أن أتصدى له هو وضع اسم لهذا العلم, بعد أن 
رفضت الاسم الذى شاع به فى أوساطنا الثقافية. هناك تسمية أخرى هى "علم 
الشواش"؛ وليست بأسعد حظا من سابقتها؛ لأن المعنى متقارب بقدر كبير. 


وان أكسواتاييد ارفهتى للقظ "الفتوضبى” يات عن يلد .رفكن الاش القناكم لهذا 
العلم فى بلاده؛ الا وهى كلمة 0205ه: فيكاكى الإجماع ينعقد على أن هذه التسمية ليست 
موفقة بالمرة» لكونها توحى بعكس مضمون العلم؛ وهى نفس السيب الذى قلت به فى 
رفضى للمقابل المعجمى للكلمة (يمكن الرجوع للكتاب المذكور بعاليه لبيان ما وجه لهذه 
التسمية من نقد) 

إن ما فعلته فى الواقع هى اللجوء للتراث المربي, ذلك أن كلمة 65205 هى فى 
الأصل كلمة إغريقية تصدى لها العرب بالترجمة فى فجر نهضة العرب العلمية: فكانت 
"هيولى”؛ ويقصد به المادة الأولى التى منها كان الكون, وقد وردت هذه الكلمة فى كتاب 
شذور الذهب لشوقى أمير الشعراء حيث يقول ردا على الملحد: "لقد علمنا كما علمت 
الهيولاء ولكنا لم ننكر اليد الطولى". 

وما كاند. الكامة قد اندثرت تقريبا من الاستخدام الشائع؛ ولم تعد تعطى انطباعا 
معينا يشوه المعني الحقيقى لهذا العلم» فويى, بذلك تكون مؤهلة أن تكتسب معتى جديدا» 
اليس هذا جلا خدت: كين اخقيزت كنمة"القطان" اقدل سلى ظللك الآلة التحريكة )رما كاسن 
اللفظ معنى جدىدا خلاف معناه التراتي؟ 

على أتنى فى انواقع لا أجد الكلمة منبتة الصلة تماما بالمعنى التراثي؛ فا معثى 
الجده ولعت العراي ممسكرعان فى كونييا ركان نيعا عن راهن الطبيع يوان 
كان أحدهما يكتسب ثويا أسطوريا والآخر ثويا علميا. 

ومن جهة أخرى فإن من الأمور التى يجب أن تراعى عند وضع مصطلح ما هو 
امكخدابيانة قن السماقات المحكلفة: غيل من الدائز مكلذ إن فقول عن عطليل علي انه 
"التحليل الفوضوي؟", وهل يمكن أن يكون عنوان كتابنا هذا "الفوضى فى الكون؟". 

وإتى وإن كنت قاطع الرفض لتسمية هذا اللم يكل ها يزيظه بالفوضى: فإنتى 
لبن نتسوا للشرسمية التى 'اقترهها دهده القطلضية ذكل عانق الإمز انها اليس القن 
فتح الله بها على حين عزت التسميات المناسبة؛ والميدان مفتوح للاجتهاد؛ فقط أن يكون 
على الأنسى' القبولة علطا لوضع لفطلاك 


والله الموفق والمستعان 


مقدمة المؤّلف 


لم يكد العالم الفيزيائى الشهير هنرى بوانكريه يصدق عينيه؛ لقد ظل منكبا لعدة 
أشهر من عام 2845 ١على‏ أشهر مسألة فى العلم أنذاك: نظام نجمى من ثلاثة أجرام 
كونية فى ترابط تجاذبيء إلا أن ما وصل إليه فى النهاية لم يزد عن قدر لا يستهان به 
من الإحباط والقلق» فمنذ عصر نيوتن والمسالة تعتير كفيرها من المسائل الفيزيائية. 
ليس مطلويا لحلها سوى شيء من العبقرية المثايرة» ولكن تجربة بوانكريه معها بينت أن 
الأمر ليس يهذه اليساطة. فهو كلما غاص فى المسألة, بدت له أمور غريبة غير مفهومة: 
إلى أن اضطر للتسليم بأنها مستعصية تماما على الحل. وعندما أخذ اليس منه 
مأخذهء اضطر إلى الانصراف عنها إلى مواضيع أخرى. 

إن ما رآه يواتكريه هو أول لمحة من ظاهرة تسمى الآن "الهيواية".: ويعدها ظل 
الأمر فى سبات طوال تسعين عاما. لم يكتب عن الأمر كتاب واحدء ولم تزد الأبحاث 
عن بضعة من وريقات علمية. ثم كانت الصحوة فى الثمانينات» ظهر من وقتها إلى الآن 
آلاف من الأبحاث وعشرات من الكتب والمراجع. لقد ولد علم حديث جذب الانتياه حينما 
ساهم فى إحداث فتوحات علمية فى مجالات لا حصر لها . 


ماه البنولية إن لكل فرق الباق انلخاد سا نه الكلمة ولكن الستس لدئ 
الحميع أنها شي مخف تعاما عن العكتوائية وعدم النظام والتتمرد .على التمكم 
تاوف احاول فى عتانى.هذا إن ادن مسقي الفيرلية رمتب نا إثارقة من اقجنام نالن. 
فلنظرية الهيولية كما سيرى القارئ تاريخ حافل بالفتنة والثراءء فهى علم جديد مثير 
يق على :قيم المساواةامع كاقة نطريات لعل العتليمة فى وكا العاضين. على أتها :لا 
تزال مليئة بالأمور الخلافية» فهى لم تزل فى طور الميلاد» وتحتوى على العديد مما لم 
يثبت بصفة قاطعة بعد ولكن الأمور واعدة بقدر كبير. 


ويعرض علم الهيولية فى ثنايا كتابنا هذا من منظور علم الفلك» ومن ثم فإن 
طراسن الوبولية فى الذعوي السوداء والتجوه النابضاف (اللسارات) وأشنياة التموم 


(الكوازرات) وتصادم المجرات ونشأة الكون سوف تكون من الموضوعات الرئيسية منه. 
على أننا مدوف تففرض 'أبشنا إلى موضوعات أخرئ متتلقة بهذا النعلم الوليد» كاشكال 
الفراكتال والجاذبات الغريبة والفضاء القابل للطى والمط وفئات جوليا وماندلبرى» وغير 
ذلك من الوخد و عات :ذا الصيلة 

ومن الصعب فى كتاب كهذا تحاشي المصطلحات والتعبيرات التخصصية كلية, 
ولقد بذلت فى ذلك قدر استطاعتي؛ كما قمت بشرح ما لم يكن بد من ذكره؛ ثم أردفت 
الكتان بتسرد المصبطلحات لقعم القاكدة. 

وإننى لشاكر للعلماء الذين قدموا لى يد العون؛ فلقد أجريت الكثير من اللقاءات 
والمكالمات الهاتفية مع العديد من الشخصيات التى سيرد ذكرها فى الكتاب؛ وكثير 
منهم أمدنى يمطبوعات ومصورات, ولكم أود أن أعبر عن عظيم امتنانى لكل منهم 
شخصياء وهم بفرلى برجرء لوكا بومبلي» رويرت بتشلرء ماثاى تشبتويك؛ ماثاى كولييه, 
جورج كونتويولوسء مارتين دونكان» جيرى جولوب: دافيد هويل: جورد أروين» ك. أ. 
إنيان» جيمس لوتشنرء تيرى ماتلسكيء فينسنت موتكريف؛ سفيند روغ» جيرالد 
سوسمانء جين سوانك» ج. وينرايت» وجاك ويزدوم. 

وقلاقافت أورى كوف بإنداج أغلي الاسكالالترخسسة ووو كود فلن نا 
قامت به من عمل ممتاز؛ وكذا ماثاى كولييه وجورج أوروين على الكثير من الصور 
المتنجة حاسوييا. كما أود شكر لندا جرينسبان ريجان: وميليكا مككورميك وفريق دار 
بلينم على المساهمة فى إخراج الكتاب بصورته هذه؛ وأخيرا أود أن أقدم الشكر 
لزوجتى على مآزرتها خلال تأليف الكتاب. 
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أفق الأحداث : «مجاءهط 15مه/ منطقة محيطة بالثقب الأسود تعزل الداخل إليها 
تماما عن الكون. 

العزم الزاوى : «انالاصعتمهم: 6قاناوم3 مقياس للحركة المغزلية. 

المعادلة الموجية : «ه1:»مد؟؛©:ة» معادلة تصف حالة الجسيمات فى النظرية الكمية, 

إنتروييا - : لامه:01ة اصطلاح يشير إلى الطاقة المشتتة نتيجة العمليات 
الحرارية أو الحيوية. ينص قانون الديناميكا الحرارية الثانى على أن كافة العمليات 
اللعرارية الح تت فين خلا محفلق (ومتها الكون) ضبي فى ]نمال روابة الاكتزونيا .أنه 
كما يشير المصطلح إلى ميل النظم عامة إلى التشتت والمشوائية. ويهذا المفهوم يتجاوز 
نطاق المصطاح الديناميكا الحرارية فيدخل مثلا فى علم نظم المعلومات: بل والنظم 
الاجتماعية. ؟- كما يعبر المصطلح أيضا عن عدم الانعكاسية؛ فليس من المحتمل أبدا 
بعد انضرا زتيكب من القع فن كو امن اماء ان مع بجريقات موا دمر أخرى 
اكوق مكعيا فى برخة تضراوة اقل من السائل: نكا بتطر إليها 'انفبا كبقياس 
للمعلومات, فالكوب المحتوى على كمية من الماء المتجانس فى درجة حرارته تحمل قدرا 
من المعلومات أقل من التى تحتوى على ماء ساخن مغمور فيه مكعب من الثلج (عدم 
تجانس) . «- ويمثل قانون التزايد الدائم للانتروييا أحد القواتين الراسخة فى الطبيعة. 
1- ولهذا السبب يعبر المصطلح أيضا عن سريان الزمن. فلى أنك نظرت إلى صورتين 
لكوب فى إحداها سليم (نظام-انتروبيا أقل) وفى الآخر مهشم (عشوائية-انتروييا 
أكثر) فإنك ستدرك على الفور أن الصورة الأولى قد التقطت قبل الثانية؛ إن هناك 
إحساسا غريزيا بقانون ازدياد الانتروييا, 

انزياح أحمر : أ- الانزياح الأحمر الكونى 5011 60: ادءأوهاهوههإزاحة خطوط 

الطيف (ظ) تحى اللون الأحمر إذا كان الجسم المشع يبتعد عن المراقب» وهى ما تلاحظ 
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من رصد المجرات؛ مما تبين منه ظاهرة تمدد الكون (ظ: الكون المتمدد). ب- الانزياح 
الأحمر الجذبى :أده 280 081ه2:1181:و مط الطول الموجى للضوء نتيجة مط الزمن فى 
انزياح أزرق : الى عباط لى أن جسما متجها ناحيتك وهى يشع الضوء, فإن 
لتثير اتنياح أذدق (ظ: انزياح أحمر). يعتبر الانزياح الأزرق دليلا على اتكماش 
ا : عممعومع يال متوالية يكين مجموعها باطراد مع زيادة عناصرهاء فيؤول 
لعييية ؟ تعاصاويواء0 مذهب علمى يرى أن كافة الظواهر فى الكون د 
قوائين منضيطة تعطى نتائج محدلة (قا : ميداً اللايقين), 
تطييق : و#أمموم إنتاج عناصر لفئة من عناصر فئّة أخرى عن طريق عملية 
رياضية معينة (مثال إنتاج مريعات مجموعة من الأعداد يتطبيق عملية ضرب العدد فى 
تفاضل وتكامل (علم) : 5نااناءاةء ظ: معادلة تفاضلية. 
تفرع ثنائى : دهأأوهنائاط انقسام فى مسار مخطط بيانى لنظام ديناميكى إلى 
فرعين. 
تقارب : 000608068 متوالية يؤول مجموعها إلى قيمة محددة حين تصل 
عناصرها إلى مالا نهاية (قا: تباعد) . 
ثقب أسود : 006 »داط منطقة من الزمكان لا يفر منه شىء حتى الضوء. 
جيوديسى : 6أ960065 أقصر (أى أطول) مسافة بين نقطتين على سطح معين, 
وتكون هى الخط المستقيم فى الهندسة الإقليدية (ظ) لكونها تتعامل مع الأسطح 
المستوية. وبالنسبة للكرة (مثل الكرة الأرضية) هى قوس من دائرة. 
حالة أرضية : 51816 01010110 مستوى الطاقة الأدنى الا لكترون فى مداره حول النواة. 


حزام الكويكبات : 501 66010و ظ: كويكبات. 

حشد : #اوداه تجمع من عدد هائل من النجوم (حشد نجمي) أو من المجرات 
(حشد مجرى) ٠‏ 

حشد أعظم : ©ادداء:همناه تجمع من حشود. 

حشد محلى : ©ادداه اا الحشد المجرى الذى تقع فيه مجرتنا درب التبانة, 
يكون هن حوالي 17 فجرة. 

حضيض شمسى : :15ا19:هم أقرب نقطة من كوكب إلى الشمس. 

خطية : بؤا:ههما معادلة تمثل بخط مستقيم يمر بنقطة الأصلء وتتمين بأن 
التغيرات المتساوية فى المدخلات يقايلها تغيرات متساوية فى المخرجات؛ وينتج عن ذلك 
أن تطبيقها على عدد من العناصر يساوى تطبيقها على مجموع هذه العناصر (قا: 
لاخطية). 

دورة محدودة : واعبره :ةا مسار مغلق (مدار) محيط بمصدر (ظ). 

رقم ليايانوف : :560مم<ه ه«انامةنا رقم يعطى معيارا لدرجة حساسية النتائج 
فى نظام ما للتغير فى الظروف الأولية. 

سحاية كويير : :اهط:6مزب»ا حزام مذنيات خارج مدار بلوتق. 

سرعة هروب : /10هه©»6مدهده السرعة المطلوبة للهروب من نطاق جاذبية جسم ما. 

سعة الذيذية : »هبةنامد أعلى قيمة تصل إليها الذبذبة. 

أشكال فاينمان : 5«ه:ودةه دة«هررهء مخططات تمثل احتمالات نتائج تصادم 
الجسيمات الأولية, مكون من خطوط وأسهم, تنسب الفيزيائى ريتشارد فاينمان. 

ظاهرة دويلر : :ههه »امم0ه التغير فى خطوط الطيف بحسب تحرك الجسم 
المشع بالنسبة للراصد, فإذا كان مقتريا تزاح الألوان تجاه اللون الأزرق (ظ: انزياح 
أزرق)» وإذا كان ميتعدا تكون الإزاحة تجاه اللون الأحمر (ظ: إنزياح أحمر) 

عدد مركب : :ناه «وام:هه يكون على الصورة س + ت صء» حيث ت - 
الجذر التربيعى للرقم ١,-‏ ظ ظ 
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غيار كانتور: ظ: فئة كانتور. 

فكة كانتور : 584 :630105 خذ خطا مستقيماء أزل ثلثه الأوسط؛ ثم كرر ذلك مع 
المستقيمين الباقيين؛ ثم كرر العملية إلى ما شاء الله. ما تصل إليه فى النهاية يسمى 
"فئة كانتور" أ “غبار كانتور". 

فراكتال : اهاءة شكل يتميز بالتماثئل الذاتى على مدى المقاييس المختلفة. 

فضاء الطون : 3م59 0356م مخطط يبين العلاقة بين متغيرات النظام فيما بينهاء 
أو حالة الجسم فى كل لحظة من لحظات تغيره. 

فوتون : 0100م جسيم الضوء., اقترحه آينشتاين لتفسير الظاهرة الكهروضوئية 
(انطلاق الإلكترونات من معدن عند سقوط الضوء عليه)» ويطلق الآن على الجسيمات 
الحاملة لقوة المجال الكهرومغناطيسى. 

قانون يود : 0دا 50065 علاقة بين مسافات الكواكب حول الشمس مقدرة بالوحدات 
الفلكية (ظ) ينسب القانون إلى جوهان بود بينما واضعه هى جوهان تيتس .5دة71ءممقطمل 

قصور ذاتى ؛ 1618 مقاومة الجسم المادى للتفير فى حالة سرعة حركته أو 
اتجاههاء يظهر تأثير القصور الذاتى حين تسرع بتا المركبات (نندفع للوراء) أو تبطئ 
(نندفع للأمام)؛ وكذا حين تغير من اتجاهه (نندفع عكس اتجاه الدوران). 

كمية الحركة : 026:1 حاصل ضري كتلة الجسم سرعته. معيار لمدى الطاقة 
الحركية لجسم متحرك» أو لمقدار قصورة الذاتى (ظ). 

كوكبة نجمية : 5وأ؛ةااوادههه مجموعة من النجوم تكون صورة سماوية:؛ أو 
المنطقة التى توجد يها. 

كونيات (علم) : لاو05:0010» علم نشأة الكون وتغيره مع الزمن 

كويكيات : 5 أجرام صغيرة للفاية تدور مع الكواكب فى المجموعة 

لاخطية : 30311407 0-1و معلاقة رياضية لا تؤدى فيها التغيرات المتساوية فى 
المدخلات إلى نتائج متساوية فى المخرجات؛: مثال ذلك أن مضاعفة عدد ساعات 
الدراسة لطالب (بعد حد معين) لا يؤدى إلى مضاعفة التحصيل. 
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مادة معتمة : :0346 :دك ماأدة لا ترى بالعين ولكن العلماء يعتقدون يوجودها 
من آثارها. 

ميداً اللايقين ؛ /51أ676عمن ميدأ وضعه فرنر هايزنيرج» ينص على أنه بالنسية 
للعالم دون الذرى لا يمكن للقوانين تحديد خصائص الجسيمات كالسرعة والموضع 
تحديدا قاطعاء بل تعطى مجرد احتمالات لهذه الخصائص. 

مجال كهرومغناطيسى : 164 ءأاءمودوم اموا أحد المجالات الأريع الرئيسية 
فى الطبيعة (ظ: القوى الأربع الأولية). يتكون من مجال كهربى ومجال مغناطيسى 
متعامدين, ينطلقان بسرعة فى الفراغ بسرعة ٠٠٠١‏ ألف كيلومتر فى الثانية (سرعة 
الضوء). ظ: طيف كهرمغناطسي. 

مجرة راديوية : “مهاد 3015 ظ: مجرة تشطة 


هب عد 


مجرة قضبية : “ادو 63:69 مجرة حلزونية تتفرع من نواتها ما يشبه القضيان. 

مجرة نشطة : |3 261106 مجرة تشع قدرا كبيرا من الطاقة (أساسا على 
صورة أشعة راديوية) » تسمى أيضا: مجرة راديوية. 

مذنب : 00,16 جرم صغير مكون من الثلج والفبار» حين يقترب من الشمس 
كين له ذل طويل. 

معادلة تفاضلية : «مائءهد ا11م»:14ك معادلة تصف معدل تفير عنصر ما 
بالنسية لتغير عنصر آخر (مثال: معدل تغير ضغط سائل مع تغير درجة حرارته)» 

معادلة فروق : :هنثهدوه 266ع:146ك معادلة غير متصلة: بل تدرس على صورة 
فترات من التغير (مثلا كل سنة). 

معادلة لوجستية : موأأءصدة 16أوأوه! معادلة فروق (ظ) تصف سلوك تعداد كائن 
داخل بيئته الطبيعية؛ حيث يكون بين عاملين» إيجابى هى معدل تكاثره» ويسلبى هو 
معدل تناقصه نتيجة الافتراس من أعدائه الطبيعيين؛ وقد اتخذها رويرت ماى أساسا 

مفردة : /ف1:وااودزة نقطة لا أبعاد لها ذات كثافة لانهائية, تعتبر بداية الكون 
لبقا لنظرية"الانفجان العظيم»:وثهايته طبقا التخارية الاتسحاق العظيم: 
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نايضات : و:دوانام نظام نجمى ثنائى (ظ) مكون من نجم نيوترونى (ظ) وثقب 
أسود (ظ). 

نجم متقير : :أ 6اةا:ة نجم تتغير شدة إضاعته فى فترات دورية أى غير دورية. 

نجم نيوترونى : :داه «مناناءم نجم متهاو تحت تأثير جاذبيته؛ تهسشسمت 
الجسيمات فى داخله نتيجة جاذبيته الهائلة فتحولت إلى نيوترونات. 

نظام (نجمى) ثنائى : قنداه قلاط تجمان يدوران حول يعضهما البعض. 


نظام نشتتى : #ممادلاة 16أهمز5وأ0 نظام تتبدد فيه الطاقة مع مرور الزمن (قا: 
نظام لاتشتتى). 

نظرية المجال : بده 1610 نظرية تصف تفاعل الجسيمات مع المجالات 
المختلقة. 

تموذج خلطى : امدمص عوأمددءاد نموذج للكون يتضمن مطا وطيا للكون كما 
يحدث فى الخلاطات المتزلية. ّ' 

هندسة إقليدية : بساو دمعو دممل اوبات هنوئسة تهرد الأشكال إلى وحدات أولية 
مثالية كالخط المستقيم والدائرة حين ترسم على الأسطح المستوية: الهندسة المنسوبة 
إلى إقليدس وهو التى نعرفها فى المراحل الدراسية المعتادة (قا: هندسة غير إقليدية). 

هندسة غير إقليدية : بلأعصمعو موعل1اءدع-ممه هندسة الأعشكال على الأسطح 
غير المستوية. 

وحدة فلكية : ؛أمن 1ههأم20ه251 متوسط المسافة بين الأرض والشمس,ء وتبلغ ١49‏ 
ليون ب الف كيلونتر: 
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الشصل الأول 


إن الكسوف الشمسى ظاهرة تأخذ بالألباب؛ قرص القمر يزحف رويدا رويدا 
ليحجب وجه الشمسء ومعه تسود الحلكة؛ إلى أن يحل الظلام الدامس مع ظهور الهالة 
الشمسية. وبقدر ما يثيره هذا الحدث من إعجابء فإن تعجبا لا يقل قدرا يحمله الناس 
لمقدرتنا على تحديد وقت حدوث؛ ولتمكن العلم من أن يتوقع مواضع الأجرام السماوية 
بقدر كبير من الدقة لسنوات عديدة أتية. 

على أن الناس يعرفون أيضا أن هذه القدرة التتبئية للعلم ليست لكافة ظواهر 
الطبيفة. بش لزه يلك فن متعود برهم التكان إلى شيحان زتزاكم على حتفحة اننا 
أى مراقبة ورقة شجر تتأرجح متهاوية إلى الأرض. إن ما تبدى عليه مثل هذه الظواهر 
من عشوائية توحى بأن أية محاولة لتنبؤ لها حرى بها أن تصادف من الإخفاق 

أليس عجيبا أن يتمكن العلم من التنيؤ بالنجوم فى أفلاكها يهذه الدقة المعجزة: ثم 
يقف عاجزا أمام ورقة شجر متساقطة؛ رغم كون الظاهرتين يخضعان لنفس القوانين 
الفيزيائية؟ 

حعركات الأخركه السمارية ولغلن الكوا هن الدجعاي تلحر سدس اقوانين 
نيوتن» أى بعبارة أعم لما يطلق عليه الميكانيكا الكلاسيكية. فما أن تعرف الظروف الأولية 
اسع فى مجال'قوة #الجانية مكلام فاته من ييف البدا تكون قادرا على إن قفن ا 
سينتهى إليه فى آية فثرة تحدوها تمن الممستقيل: ويطلق حلى هذا المقهوم "التمدينية" 
02 ويعنى أن الماضى يحكم المستقيل. 

قرطل الما انين لوول اطي انها بان ااي قلسي لانو ني ناي 
الكون مرهونة بصفة أساسية بما يتاح من مقدرة على إجراء الحسابات؛ ويمعنى آخر,» 
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فإن كافة الظواهر تحديدية. وإكننا نعرف اليوم أن هذا القول خاطئ من أساسه, 
فالتنيؤ بحركة غصين يسير وسط تيار متلاطم يخرج تماما عن نطاق قدراتنا التنبئية. 
وأيضاء وكما قد تتوقع» فإن التنبؤ بالطقس على المدى الطويل - ما ستكون عليه درجة 
الحرارة أو نسبة الرطوية فى هذا الموضع بالذات من الأرض بعد شهر من الزمان مثلا - 
هو ضرب من المستحيلات. 

بل إن بعض الظواهر التحديدية بطبيعتها قد تتأبى على ذلك عند تحقق ظروف 
سعيكة. فالبتتول: والذى لقرظ اتضصباط حركةة قد استتعل لقروة كاسانن لصنناعة 
الساعات؛ يمكن أن يدخل فى حالة من عدم الانضباط. اجعل ثقله من الحديدء وضع 
تحته مغناطيسين؛ وانظر إلى ما سينتاب حركته من اضطراب وتشويش. 

وليس من عجب أن يظن الناس أن مثل هذه الظواهر عشوائية؛ ولكن الأمر ليس 
كذلك. فالتعريف العلمى احالة الهيولية وهى الحالة التى تحكم تلك الظواهر, يتضمن 
قدرا من التحديدية؛ وهو ما يميز حالة الهيولية عن حالة العشوائية الصرفة. | 

فمن الوجهة العلمية تعبر الهيولية عن الحساسية المفرطة للظروف الأولية» فتغيير 
طفيف فى نظام هيولى يؤدى إلى تغيير جذرى فى التصرف. فعلى سبيل المثال» ل أنك 
أسقطت غصينا فى مجرى مائى مضطربء ثم أسقطت آخر على بعد سنتيمترات منه, 
فإن الأمر قد ينتهى بهما متباعدين بقدر كبيرء بينما هما فى المجرى السلس للتيار 
يظلان على ما هما عليه من بعدء كحصانين يركضان متجاورين. إن الحالة الأخيرة هى 
تحديدية يلا شك؛ فكيف يطلق نفس الوصف على الأولى أيضا؟ إنها تحديدية بمعنى 
أنها محكومة بنفس القوانين» مما سيجعلها تتضمن نوعا خاصا من الانضباط كما 
سترى فيما بعد. 


وعلى الرغم من كون العديد من الظواهر الهيولية قد كانت واضحة منذ قرون؛ فإن 
العلم سار على افتراض أن ظواهر الطبيعة هى تحديدية تماما. ومع ذلك فقد كان 
معروفا أن بعض النظم هى تحديدية من الوجهة النظرية فقط؛ فهى أعقد من أن تعالج 
على أساس من تحديدية قاطعة. وأوضح مثال لذلك هو الغازات, فهى تتكون من بلايين 
الجزيئات؛ تتصادم فيما بينها آلاف المرات فى الثانية الواحدة. فمن الوجهة النظرية 
الصرفة يمكنك أن تصف سلوك الفاز تماما من دراسة سلوك كل جزىء على حدة يعد 
كل تصادم؛ بالضبط كما نفعل مع كرات البلياردى. وليس خافيا بالمرة وجه الاستحالة 
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فى تحقيق ذلك. وقد تلافى العلماء هذا القصور بوضع نوع جديد من العلوم؛ ألا وهى 
علم الإحصاء. فهذا العلم يعطى الاحتمال التقريبى بما يفى بالتعامل مع التظم فى 
مجموعهاء وليس على مستوى التفاصيل الجزيئية؛ كما فى حالة الغازات. 

ومع تقدم علم الإحصاء وجدت على الساحة العلمية نظريتان: التحديدية 
والإحصائية, الأولى تعالج تصرفات النظم البسيطة ذات العناصر المحدودة عدداء 
والأخرى للنظم المعقدة. كلتا النظريتين آتت أكلها جيداء ولكن لم يكن من صلة بادية 
بينهماء فهما من الوجهة الرياضية مختلفتان تمام الاختلاف. ثم ظهرت فى العشرينات 
نظرية يطلق عليها "ميكانيكا الكم", تتعامل مع الجسيمات دون الذرية كالإلكترونات 
والبروتونات» وتعالج تصرفاتها على أساس من "موجات الاحتمال". 

أصبح بين يدى العلماء الآن ثلاث نظريات؛: ومن عجب أنه ما من واحدة منها 
قادرة على أن تعطى وصفا دقيقا لحركة الغصين السابح فى التيار المضطرب. على أن 
إزداضات لنطارية تقوم بذاك يدت طرق في الالق» ولكن لع يقتدو لهنا أن تبداً النمى 
الحقيقى إلا مع مطلع الستينات. لم يقتصر تطبيقها على المسائل الفيزيقية مثل حركة 
الأشياء فى وسط مضطرب (كحالة الغصين المذكورة)؛ ولكن تجاوزت ذلك إلى فروع 
العلم المختلفة كالبيولوجيا والكيمياء والفلك, بل والاقتصاد. فالكثير من الاكتشافات 
التى أدت إلى ظهور النظرية الهيولية قد قام بها فى الواقع علماء متفرقون فى مجالات 
علمية متفرقة. 

وتعتبر النظرية الهيولية اليوم بلا نزاع أهم الاكتشافات فى القرن العشرين» تقف 
على قدم المساواة مع النظرية الكمية والنظرية النسبية. وأكثر ما فى هذه النظرية إثارة 
أنها ليست مقصورة على النظم المعقدة بل إن أبسط النظم, تلك التى توصف بمعادلة 
واحدة؛ يمكن أن تنتايها حالة الهيولية. 

بدأت النظرية كعدة أفكار كان يظن آلا رايطة بينهاء ويالتدريج أخذت تتكشف 
ملامح نظام عام يريط بينهاء نظرية يمكنها تفسير ما يجرى فى فروع مختلفة من العلم. 

وتعود بعض التقنيات الهامة للنظرية إلى الرياضى الفرنسى الشهير هنرى 
بوانكريه 6:6داهص 190:1!؛ من علماء القرن التاسع عشر ومطلع العشرينء فهى يذكر بكونه 
آخر رجال التعميم العلمي؛ فمقدرته لم تكن قاصرة على مجال الرياضيات؛ بل كان 
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يخوض بها فى مجالات أخرى. ومن أهم مساهماته ما ذكرناه بالنسية لقضية عدة 
أجرام متجمعة فى نظام تجاذبى واحدء أى بالأخص ثلاثة أجرام منهاء وكيف بين أنها 
أعقد مما كان متصورا لها. لقد وجد أن الحل الجبرى لها مستحيلء فنحول إلى الحل 
البيانى. لقد ابتدع فضاء ذا أبعاد متعددة أسماه "فضاء الطور" 266م5 5256م» تمثل فيه 
حالة النظام فى كل لحظة كنقطة فيه, ويذلك أمكنه أن يحول الأرقام إلى رسومات. بهذا 
القضاء تمكن من أن ينظر إلى كافة احتمالات النظام فى نفس اللحظة. كان أسلويا 
مستحدثا تماماء مكن من إعطاء رؤية نافذة لمثل هذه المسائلء ورغم أنه لم يكن حلا 
بالمعنى المألوف» فإنه قدم لبوانكريه مؤشرا لمدى تعقد المسألة التى هى بشأثهاء الأمر 
الذى أدى به للتحول عنها. 

وظل تعقيد المسألة عائقا عن تحقيق تقدم يذكر بشأتها إلى أن قام عالم 
الرياضيات الأمريكى ستيفن سمول 5 560060 فى الستينات ببيان أن النظم 
الديناميكية» (يتحديد أكثر حالة النظام النجمى الثلاثي) يمكن أن تفهم عن طريق الطى 
والمط لفضاء الطورء بالضبط كما يقوم الخبان بصناعة فطأآئره. ل 

ومعاصرا لذلك كان ظهور الجواسب الإلكترونية, بطيئة ومتخلفة فى بداية عهدها 
بالنسبةما هى عليه فى أيامنا هذه ولكنها كانت هبة من السماء لمن يريد القيام بعد 
كبير من العمليات الحسابية تفوق قدرة البشر اليدوية؛ فقد استغله إدوارد لورنن 
لل هولع من معهد ماساشوستس للتكنولوجيا لوضع تموذج للطقسء وفيه رأى 
ما أدهشه. لقد وجد أن تغييرا طفيفا للغاية فى أحد عوامل الطقس يمكن أن يحدث 
آثارا خطيرة. لم يفهم لورنز وقتها السبب فى هذه الحساسية المفرطة ولكنه استخلص 
من اكتشافه أن التنبؤ طويل المدى بالطقس أمر محال. وقد كان هذا فتها مشهودا 
للنظرية الهيولية. 

ويمكن احالة الهيولية أن تكون على عدة صورء فالاضطرابات فى مجرى مائى 
مثلا إحدى صورهاء فأحد الأسئلة التى شغلت تفكير كثير من العلماء فى مطلع هذا 
القرن كان يتعلق بنشوء الاضطراب ومصدره. وقد تعرض لهذا السؤال فى عام 1١145‏ 
العالم السوفيتى ليف انداى» وقدم نظرية رأى أنها تجيب عليه, وفى عام 1154 قدم 
إيرهارد نظرية مماثلة؛ ولسنوات ظلت نظرية لينداو-إبرهارد هى النظرية المعتمدة علميا 
لتفسير حدوث الاضطرايات. وعام بين وجه القصور فى هذه النظرية عالم 
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الرياضيات البلجيكى دافيد رول هااءن8 921018 متعاونا مع زميله الدانيماركى فلوريس 
تاكنز «معكاة7 15:ه!# خلال عملهما فى باريس. ويإدخال كينونة جديدة على فضاء 
الطور؛ أسمياها "الجاذب الغريبء أو العجيب” :20:361665 وودت»:5 تمكنا من شرح 
الاضطراب بطريقة أيسر بمراحل. وقد تحقق من صحة عملهما كل من هارى سوينى 
لإعموابن5 ردروا من جامعة تكساس وجيرى جالوب هدالاهت برعل من كلية هارفارد. 


فئة ماندليروت» أعقد شىء فى عالم الا هذه الصورة 


يبد أحد رجال الثلج التى تميز الشكل العام للفئة 


ولكن كما سبق أن نوهناء فالهيولية ليست مقضورة على النظم الفيزيائية» فقد بين 
رويرت ماى ةا ::5688: من معهد الدراسات المتقدمة فى برنستون: أنها قد تنشأ 
أيضا فى التظم البيولوجية:فمن الأمون المغروفة تماما أن هذه النظم تبدى 
تغيرات حادة في تعداد كائناتها. وقد وضعت مغادلة يطلق عليها "المعادلة 
اللوجستية" «دااودوه مأؤاوه! لنمذجة التغير فى التعداد» استخدمها ماى لشرح كيف 

وتابع ميتشل فاينجنباوم ماناقطمعنو 1 أا1/1]6 من معمل لوس آالاموس اكتشاف 
ماي؛ واستطاع بآلة حساب يدوية أن يبين أن الهيولية ليست عشوائية كما ظن كل 
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ناف تا طاريق إلنها عاع شامل فى كان العفلع بلاي| مرققتا نوشمي قينا 
ثابتا عاما مرتبطا بالتحول إليهاء يعتبر من أعجب ثوابت الطبيعة. 

وبعد عدة أعوام تأسس رباط وثيق بين هذا التطور العلمى المثير وتطور علمى سار 
متوازيا معه؛ ولا يقل عنه إثارة, أطلق عليه "الفراكتالات" واها26» وأشكال الفراكتال هى 
كورتات مندسة متشابهة على كافة القابسن» يمسن انف كلما تقه النطر فى يزه 
متينا نذا [لتمحشايرا مع الشكل السام ليا .وينسبي القاغيل عاة# فخ وقد بطري 
الفراكتالات إلى بنوا ماندلبروت :0:ط12006 ؛أدمء8: فهى الذى وضع الاسم لها وقدم 
العدين من أفكارها الأساسية. بالإشنافة إلى ذلادء.فإئه قد امنتخدم الحاسوب فى إتتاج 
تكوين من أكثر التكوينات الملغزة وقعت عليها عين حتى اليوم, إذ يعتير أعقد ما تضمن 
علم الرياضيات من أشكال, يسمى “فئة ماندليروت" 596 1/1200615006, ورغم ذلك فإنه 
ينقع من تحادلة غانة فى البماطة ! لفئة يَتسِحَفيبِِنِ أشكال غاية فى البهاء 
والجمال» سيرد الععييا تنا في 
القراكتل ذات علاقة بنظرية ألم 


إن هذه ا 


لقطة تفصيلية لفئة ماندليروت 
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وقد دخلت نظرية الهيولية فى علم الفلك ببطء. وقد وضع بواتكريه الأفكار المبدئية 
بطبيعة الحال, ولكن الأمر لم يتحرك بعده شيئًا مذكورا إلى نهاية السبعينات: حين 
شغل جاك ويزدوم 6 نول من جامعة كاليفورنيا نقسه بموضوع الفجوات داخل 
حزام الكويكبات» هل هى نتيجة حالة هيولية ؟ كان الاحتمال غير مستبعد» وقد ابتكر 
ويزدوم تكنيكا بين به أن أحد هذه الفجوات؛ وريما هى جميعهاء؛ نتاج لهذه الحالة 
بالفعل 

وبدأ ويزدوم مع آخرين ينظرون إلى أجرام سماوية أخرىء وكان المرشح الأكثر 
وضوحا هى هيبريون: أحد أقمار زحل. فالصور من مركبة فوياجير الفضائية أظهرت 
شذوذا واضطرابا فى حركته: ونظر ويزدوم فى احتمال أن يكون هذا الاضطراب 
هيوليا. 

تأتى بعد ذلك الكواكب السيارة, وحركتها بلا أدنى شك تحديدية تماماء فهى على 
قدر علمنا تدور فى أفلاكها على مدى القرون الماضية فى انضياط يما يوحى بإمكان 
التنيق يها إلى قرون تالية ولكن هل يمكن أن يظهر التحليل المستقبلي لها حالة هيولية ؟ 
لقد ينى ويزدوم وجيرالد ساسفان 35م«وون58 66:10 حاسويا خاضا لدراسة الموضوع» 
وتتبعوا به حزكاث الكواكب الخارجية لملايين من السنوات الآتية (والماضية): وخرجوا 
بنتائج مذهلة. 


أحد أشكال فئات جوليا 


وبيئما اتشغل العالمان بالكواكبالخارجية؛ كان الفلكى الفرفسى جاك لاسكار 
تقعاققا )عل درس حركة الكواكب الداخلية, وتوصل أيضا إلى نتائج مذهلة ثم 
سرعان ما اتخرط آخرون فى هذه الأيحاث. 


ا المعادلات 


من الممكن اع 1 هيولية ؟ درس هذا 
الاحتمال أيضا. 
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الكواكب السيارة والأقمار» المشترى فى الخلفية 


ثم جاء دور البحث فى النظم النجمية الثنائية ومن أشهر أمظتها النظام 1-+هنا 
الذى يمثل مصدرا قويا لإإشعاع السينى يعرف عنه الارتباط بنجم نيوتروني. بحث 
العدك من الاماء عن اختفال الهمولية فى.هذا النطاء»وفى نظام آخر فى السجاعة 
س-١‏ الذى يعرف عنه الارتياط بثقب أسود 


حقل من الأاجوم في السماء؛ 
البعض منها قد يكون فى حالة من الهيواية 
وتُْظر أيضا فئ حالة النجوم السيارة فى قلب المجرات» فبالضبط كما يحتمل أن 
الاهتمام مؤخرا على المجرات القضيبية؛ وهى المجرات التى تحتوى على هياكل قضيبية 
كو مراكينا . 
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وقد تبين فى بداية الأمن أن الخالات البيولية مرقيطة باتؤا ع معيئة مق الممازلات 
الريامسة الشتووؤة تتحقوفا ‏ تمن المعادلات اللاخطية:.وكان مزه الخطش النطن فر 
انبره على الاطلدق ماله اينسكاين وجمرع الاهاه تهاليا عل معرفة اث 
الافخطة على النظرية النسيية العامة و وبيدى آذ البوواية لعن قن الأمر دوو ذا شان 
كنا اشت أيهيا ارتياظها بالنووان حول الكقوت الستوداء: 

ومعادلات آينشتاين هى أيضا أساس لعلم الكونيات ودراسة ميلاد الكون؛ ويوجد 
تموتة اذى أهدية خناصة فن هذ الدراسة يسفى "التتوذع القتيذي الخلطل 'لكرنه 
نكسبنا عل ديدي خالط زيشجه ما بضدرة العلفظ التزلى مق تيذباك) :سل هذه 
الذيذيات يحتمل أن تكون قد نشأت فى فترة ميلاد الكونء كما يحتمل أن تكون هيولية. 

ثم تأتى النظرية الكمية التى تتعامل مع الذرات والجزيئات: وفى تلعب أيضا دورا 
هاما فى الدراسات الفلكية. فنحن نعلم أن الهيولية تحدث فى نطاق الميكانيكا 
الكلاسيكية؛ ألا يحتمل أن تحدث أيضا فى العالم الذرى الذى تصفه نظرية ميكانيكا 
الكم ؟ سوف نبحث هذا الاحتمال فى أحد فصول الكتاب المتأخرة. 

وفى النهاية؛ لقد كان أملا للبشرية فى السنوات الماضية الوصول إلى نظرية 
شاملة. تصف كل شيء عن الطبيعة, فما دور الهيولية فى صياغة نظرية كهذه ؟ سوف 
حرفن لهذة المشالة إيضناء 

وقبل أن نخوض فى تأثير الهيولية على الفلك؛ علينا أن نعرف المزيد عن النظرية 
ذاتهاء وهما نتثاوله فى القضل القادم. 
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الفصل الثانى 


الكون كساعة منضبطة 


على مدى السنوات تمت صياغة إجراءات تهدف إلى تحديد موضع وسرعة 
الأجسام عند تحركها تحت تأثير القوى: تعرف حاليا بالميكانيكا الكلاسيكية. طبقا لهذه 
النظرية يمكن معرفة المستقبل لأى جسم من معرفة ظروفه الحالية من موضع وسرعة, 
وطبيعة القوى المؤثرة فيه. فالنظم الكلاسيكية تتصرف بأسلوب تام الانضباط: 
ومستقبلها يمكن توقعه بتطبيق بعض المعادلات الرياضية. فالكون بدا أنه تحديدى 
يصنورة قاطعة: وعوفه قوسن فى هذا 'الفعدل انشالا هده الصوزة عن :الكو 
كوبرنيكسء كبلر وجاليليو 

كائك الآرض على عدى الآلاف العديدة من السنين هن سكنى الإنسان لها تتبوا 
مركرًا متميزًا فكافة أجرام السماء تدور حولهاء وكل شنيء خاضع لها: لقد كان 
النموذج المستقر هى نموذج بطليموسء والمؤيد بتعاليم الكتاب المقدس. 

ولكن حين وجه الفلكيون أبصارهم للسماء؛ وجدوا أمورا يصعب تفسيرها بناء 
على هذا التموذج الذى وضعت :فيه الأرض مركزا للكون. فعلئ مدى العام تتحرك 
الكواكب السيارة فى اتجاه معين بالنسبة للنجوم؛ ولكنها على فترات معينة تتوقف, ثم 
تعود القهقرى, ثم تتوفق ثانية, لتستنف حركتها بعد ذلك. هذه الحركة التقهقرية حيرت 
الألباب: استلزم لفهمها إدخال فكرة "فلك التدوير" واءلاهام»: وهى أفلاك صغيرة تدور 
حول أفلاك أكبر؛ مركزها الكرة الأرضية. 

كان نموذجا معقداء زاد من سوئه أن الفلكيين وجدوا أن فلك تدوير واحد ليس 
كافياء فهم محتاجون لأفلاك تدوير متداخلة لإامكان تفسير هذا الشذوذ فى المسارات. 
ومن ثم فقد ثار التساؤل عن احتمال أن يكون ذلك تصويرا خاطئًا للطبيعة. لم يكن 
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بطليموس واثقا من الإجابة, ولكن نمونجه ساعد فى التتبق بحركات الكواكب وأوقات 
الخسوف لعدة سنوات قادمة. 1 

وظل النموذج البطلمى سائدا لعدة قرون؛ إلى أن جاء تيكولاس كويرنيكس -هءالا 
,01 135 ورغم إعجابه بمدى تكامل النظام, إلا أنه كان منزعجا لما عليه م 
تعقد. هل هذا التعقد مطلوب حقا؟ لقد يدا له أن الطبيعة بإمكانها أن تجد حلا أكثر 
بساطة بكثير. ريما يبدو الكون أكثر تعقيدا بسبب خطأ تصوره من جانبنا! 


نيكولاس كوبرنيكس 
واد كويرتيك فى بولا نام 000 وكش تطيم البرد واف تساك كراكني 

كتين ونام وبالإعبافة إلى ذلك طقن ورويها دي الزياكن اكوا لفلكه عرفا زه 

أصبح مشدودا لأفكار الفيلسوف الأغريقيئ النظيع بطلتمون, 

بطليموس تتلاشى لو أننا وضعنا الشمس فى مركزه بدلا من الأرض؛ فيمكن على وجه 

الأسرع حين يقترب من قطار أبطأ يراه متحركا للخلفء: وما أن يتجاوزه حتى يراه 

ودرا فى شين اتبدا هه 
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والكواكب حين نراقبها من الأرض يحدث نفس الشيء. فالأرض وهى بسبيلها لأن 
تتجاوز كوكب المريخ يبدى لنا متحركا للخلفء ثم ما يليث أن نراه مستاتفا مسراه 
المعتاد. 


وحين وضع كويرنيكس نموذجه وجد أنه أكثر بساطة ورشاقة من نموذج 
بطليموسء ولكن للأسف لم يكن قادرا على الاستغناء عن فكرة أفلاك التدوير» وأكثر من 
ذلك لم يكن يعطى تنيؤًا أفضل مما يعطيه النموذج الآخر بالنسبة لحركات الكواكب, 
وعلى الرغم من ذلك فقد كان مقتنعا به أشد الاقتناع. 

كان كويرنيكس صغير السن تسبيا حين بدأ التفكير فى تموذجه؛ ريما لم يتجاوز 
الأربعين يعدء وكان يعلم أن نموذجه لم يكن ليتقبل بقبول حسن من رجال الكنيسة: فهو 
ينزل الأرض عن مركزها المتميز, جاعلا منها مجرد تابع من توابع الشمس التى تبوأت 
بدلا من الأراس مركز الصدارة. ومن ثم فقد احتفظ يأفكاره لنفسه؛ ولكن بمرور الوقت 
زاد اقتناعه بها فأخذ يوزع :رات موجزة عذها بين الدرعض من أصدقائه. وقد بلغ 
إعجاب أحدهم بها لدرجة آن شجعه على نشرهاء على أن كويرنيكس لم يبادر إلى 
الأخذ بهذه النصيحة:؛ عالما عواقبهاء إلا .حين يلم السبعين, ولم يظل أمامه من العمر 
الوقك الطويل: 

لم يتح لكويرنيكس أن يرى سوى نسخة واحدة من الكتاب؛ جاءه وهو على فراش 
الموت, ولم يثر الكتاب انتباها فى بداية الأمر. فأفلاك التدوير لا تزال مطلوية له؛ ولم 
يكن لتطبيقه أية ميزة على النموذج البطلمي. وشيئا فشيئا أخذ يجذب الأنظار إليه. 

وكان الفلكى الألمانى جوهانس كبر #هامة»! 5565ةاول من أكثر من أعجب بنموذج 
كوبرنيكسء ولد كبلر فى فيل عام »١١1١‏ كانت حياته مليئة بالمصاعب والمأسيء فقد 
كان معتل الصحة ضعيف الثقة بالنفسء ولكنه كان عبقريا متوقد الذهن, ورياضيا من 
الطران الأول؛ قام باكتشافات وضعته فى مصاف المشاهير من العلماء. 
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كان كبلر مقتنما من وقت مبكر للغاية بأن حركات الكواكب تخفى ميكانزما غاية 
فى الدقة؛ لى فهم حق الفهم لمكن من التنبؤ بمواضعها لسنوات عديدة قادمة. كان يشعر 
بأنه على قيد أنمله من ذلك القهم؛ فكل ما يحتاج إليه بيانات مستفيضة عن حركات 
الكواكب. كان الشخص الذى تحت يدية هذه الييانات هو تيكو يراهى عطوم8 مطعلز, 
يعمل فى ذلك الوقت فى قلعة بيناتك بالقرب من براغ. 


كمثل كويرنيكسء كانت دراسة كبلر موجهة لتقلد منصب دينيء ولكن سرعان ما 
اكتشف الجميع أنه غير مؤهل لهذا المجال. كانت موهبته الرياضية قد تفجرت» فنصح 
أن يتجه للتدريسء وهى ما قام به بالفعل؛ وما ندم عليه أيضا. لقد كان ضعيف 
السيظرة على تلاميذه؛ وانتايته حالة من البلبلة والإحباط؛ بالإضافة إلى سيطرة مسالة 
الكواكب على ذهنه طوال الوقت؛ حتى غدا ينظر إلى مهنة التدريس كعائق لمستقبله. 

كما أن الضجيج الدينى من حوله كان يمثل خطرا عليه؛ فعلم أنه لا بد له من 
الرحيل. وتلقى ذات يوم خطابا من براهى الذى قرأ كتابا له. ويلغ من إعجابه به أن 
عرض عليه عملا كمساعد له. وطفر قلب كبلر فى صدره فرهاء فهى فرصة له للتوجه 
كلية إلى الفلك؛ والأهم من ذلك أن بيانات يراهى ستكون تحث يديه. 


وحزم أمتعته فى فبراير عام ١٠٠١‏ وتوجه مع عائلته إلى القلعة الملقصودة. كان 
الطريق شاقاء ولكن فرحة كبلر الغامرة هونت عليه المشقة, لقد كان واثقا من أنها تقطة 
التحول فى حياته. وتبين أن براهى نفسه كان شفوفا بلقائه. لقد كان فى نزاع مع 
شخص آخر حول "النظام الكوني"؛ وكان يأمل أن يكون كبلر عونا له فى ذلك الخلاف. 
كان نظامه مختلفا عن كل من نظامى كويرنيكس ويطليموس - يجمع يينهما فى نظام 
مركؤة القوسن: الكراكب تون حول الشمسن. ولكن الشبفس تنون خيول الأرقن: كان 
براهى محتاجا لكبلر» ولكنه كان يخشى منه؛ عالما أن لديه إمكانات يمكن أن يطفى بها 
عليه. وكان متحيرا كيف يتعامل معه. 

تبخرت أحلام كبلر الوردية بمجرد لقائه ببراهي» إذ كانا شخصين مختلفين تماماء 
ووجد كبلر أنه من المستحيل التعامل مع الشخص الذى كان شفوفا للقائه. لقد كان 
مكدكرفا 3 يطاق: شجاها ناكما" :لون “والمرسسن والمتملقين :و اسشفره خدية أله 
بصورة أكبر حين علم أن براهى لم يكن ليسمح له بالاطلاع على بياناته؛ ودب الشقاق 
بين الرجلين إلى أن حزم كبلر أمتعته مرة أخرى مهددا بالرحيل؛ ولكن براهى أقنعه 
أخيرا بالبقاء. 

كان كبلر حازماء فليست مسالة الكواكب أمرا يتخلى عنه ببساطة, وكان واثقا من 
إمكانياته قى حلها لو أتيح له الاطلاع على البيانات. وأتيحت له الفرصة فى غضون 
العام» لقد سقط براهى صريعا إثر الإسراف فى الشراب فى حفلة ملكية؛ وورث كبلر 
كل شىء. 

"لا تدع حياتى تضيع هباء': هكذا تضرع يراهى لكبلر» حاثا إياه أن يستخدم 
بياناته للبرهنة على نظامه. وعلى الفور أعلن كبلر "الحرب على المريخ", كما وصف 
مهمته. لقد ظنها تستغرق أسبوعاء أ ثمانية أيام على الأكثر, ولكن بعد ثمانى سنوات 
كانت الهرت لا ثزال داكرة: 

لقد نشر أعماله فى كتابين: يعطيان رؤية كاملة عن شخصيته. كان لا يكتب فقط 
عما توصل إليه؛ ولكن عما واجهه من صعويات وإحباطات. كان قاسيا على نفسه فى 
النقد. متهما إياها بالغباء فى بعض الأحيان أن فاتته أمور كان المفروض أن تكون 
واضحة له. ولكن وسط هذا الحديث المسترسل دفنت ثلاث جواهر قيمة؛ تعرف بقوانين 
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ينص قانون كبلر الأول على أن الكواكب لا تدور فى مدارات دائرية؛ بل إهليلجية 
(يضارية) د يقول كيان إنه قد حاول مع الدائوة ستيحين هزة لناتفظ هرة واخدة متا 
نتائج مقبولة إلى أن تخلى عنها قانطا. وحين تحول إلى الشكل الإهليلجى واضعا 
الشمس فى إحدى بؤرتيهء وجد الإجابة على الفور. 

وتجلت عبقرية كبلر بصورة خاصة فى قانونه الثاني, لقد اكتشف ببصيرة غير 
عادية أن الكواكب لا تتحرك بسرعة ثابتة فى مسارهاء بل بطريقة تجعل الخط الواصل 
بينها وبين الشمس (يسمى "المتجه الشعاعى (":05:©هلا 20115: بمسح مساحات متساوية 
فى الأزمنة المتماقة: 

أحد .تناج 'القاتوخ القادى لكان أن الكوكن حين تكون قن أقرن نقظة من الشمين 
(تسمى "الحضيض الشمسيء أق نقطة الرأس" 5ه(6ه1:هم تكون سرعتها أقصى 
قيمتهاء وحين تكون فى أبعد نقطة منها (تسمى “نقطة الذنب" مهذأهمة ) تكون فى أدنى 
قيمة لها. وفيما بين النقطتين» تتغير سرعة الكوكب صعودا وهبوطا. 


تمثيل لقانون كبلر الثانى 
يمسح الشعاع الواصل من الكواكب للشمس مساحات متساوية 
فى أزمنة متساوية 
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من السهل الآن أن تعرف أية مشاكل كانت تواجه نظام كوبرنيكسء فعلى الرغم 
من كونه قد طبق الفكرة الصحيحة بوضع الشمس فى مركز النظام الشمسيء إلا أنه 
احتفظ بصورة المسارات الدائرية وسرعة التحرك الثابتة. هذا ما أجبره على الاحتفاظ 
بفكرة أفلاك التدوير. 

ولقانون كبلر الثالث مسحة رياضية» فهى ينص على أن مريع زمن دورة كل كوكب 
حول الشمس يتناسب طرديا مع مكعب مسافته المتوسطة عن الشمس. وسوف نرى 
لاحقا كيف كان لهذا القانون الفضل فى تعديل نيوتن لقانونه عن الجاذبية. 

ولا تزال قوانين كبلر أساسا راسخا لعلم الفلك, لا يقتصر تطبيقه على النظام 
الشمسيء بل على الأنظمة الفلكية الأخرى كالنجوم الثنائية والنجوم النيوترونية 
والثقوب السوداء وأعقد أنظمة نجمية فى السماءء المجرات. فكبلر هى أول من بين 
الانضباط فى دينماكية الحركات الفلكية, وهى خطوة هائلة إذا أخذنا فى الاعتبار أن 
أغلب قوانين الفيزياء لم تكن قد اكتشفت بعد. ويذلك فقد لعب دورا حاسما فى الأخذ 
بنموذج كوبرنيكس الذى يجعل الشمس مركزا للنظام الشمسي. 

وبسارت الحياة بكبلر يعد ذلك من مأساة إلى أخرىء إن فقد وظيفته فى القلعة, 
ويينما هى مرتحل إلى راتسبورن على صهوة جواد لاستلام مستحقاته المالية خر 
مرنقها مرضن الوك وكاق كمه بحي وفاته شاضة ودين عافد 

كان التلكسوب قد اكتشف إبان حياته؛ ولكن لم تتح له فرصة استخدامه. لقد كتب 
إلى جاليليو سائلا أن يصنع له واحداء ولكن الأخير اعتذر بضيق الوقت» خشية 
منافسته له. 

ولد جاليليى فى بيزا بإيطاليا عام 514١؛‏ ويدأ حياته كدارس للطبء ولكن سرعان 
ما مل الدراسة. ففى هذا الوقت لم تكن الكنيسة تسمح لأحد أن يعمل مشرطا فى 
جسد آدميء فلم يكن معروفا من علم التشريح إلا النذر اليسير. وتحول أخيرا إلى 
الدراسة الحرة لعدة سنوات» صمم خلالها بعض الأجهزة الباهرة: إلى أن جذب اهتمام 
أحد النبلاء فوجد له وظيفة فى جامعة بيزا. وقام بالتدريس عدة سنوات فى علمى 
الرياضيات والفلك, وكان ذا شعبية بين تلاميذه. وحين بدت آثار ما جرته عداوته مع 
الكثيرين» وجب عليه الرحيل؛ ولكنه حصل على وظيفة أفضل فى جامعة بادوا؛ حيث 
قضى الثمانية عشر عاما التالية, 


وعند بلوغه الخامسة والأريعين كان قد أضحى عالما محترماء ومدرسا مشهوراء 
وصديقا للنبلاء. كل ذلك لم يكن كافيا بالنسبة لجاليليى» كان يتطلع للمزيدء وجاعت 
فرصته خلال زيارته لدينة البندقية» حيث سمع عن جهاز بصرى يقرب المسافات 
البعيدة؛ فأسرع عائدا إلى بادوا حيث صنع واحدا ذا قدرة تقريب ثلاثية, سرعان ما 
زادها إلى ثلاثين. كانت نقطة تحول فى حياته. 


جاليليق 
لم يكن هى من اخترع التلكسوب:؛ ولكن يرجع إليه الفضل فى جعله أداة للبحث 
العلمي. لقد أداره تجاه السماءء وأخذ يميط اللثام عن أسرارها شيئًا فشيئا. لقد رأى 
محاضة الفسن واريعة الذهزة وا فمان المشترى: ولاحط أن السيضاء تحدرى على اعون 
غفيرة من نجوم لا ترى بالعين المجردة. وحين نشر اكتشافاته فى كتاب بعنوان 706 
“"روودة11355 بم:518: طبقت شهرته الآفاق على الفون. 


ولكن بوجود التلكسوب تحت يديه كان قد بين بصورة قاطعة صدق هذا النموذج, 
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ولكن كان عليه انتظار الفرصة المواتية» وقد سنحت له عام ؟175, حين جلس على 
الكرسى البابوى صديق له فو الكاردينال باريريتي. كان باربرينى مثقفا ذا شغف 
بالعلوم. فهرع عليه عارضا قضيته. واثقا من قدرته على إقناعه بها. ولكن باربرينى 
تناول الأمر بحذرء طالبا منه انتظار المزيد من البراهين. 

وكان جاليليى متأثرا بحسن استماع الباباء ويدلا من انتظار المزيد من البراهين, 
شرع فى نشر كتاب بعنوان "حوار حول تظامين أساسيين للعالم", بذل فى تنقيحه أربع 
سنوات إلى أن أخرجه فى صورته النهائية. كان إخراج الكتاب على صورة حوار بين 
ثلاثة من الفلاسفة: سالفيات, أكثر الثلاثة ذكاء والمتحدث باسمه جاليليىء وساجريدو, 
أيضا له من الذكاء ما يجعله يقتنع برأى الأول» وسمبليتشيىء ساذج وعنيد كما يوحى 
امنمه يستخدم تفيل المنطق الذى واجقه به البايا: 

كن قو اليانة الككاي اسكاط شهماء ادن على القون كمصدادرة واتهفاء 
جليليى لمحكمة التفتيش. لم يتعرض للعذابء ولكنه هدد إلى أن كتب اعترافا بذنبه 
وتعيدا بالتراطم بعك زا ته اله عمل في مزل إلى وفانة وام 3121 

كان تعهد جاليليى بألا يعود للتحدث عن نموذج كويرنيكسء ولم تكن له فى الواقع 
ترضنة لآن يفكلء وإكن في السخوات اتات قل وقانه تسكن من كنار أغطم كقن 
"حوار بخصوص نظامين جديدين للعلم". فى هذا الكتاب تكلم عن القصور الذاتي» 
راهنا لدملن ايقل الاصحاء لقارحة الكفير فى حركههانوون دن القافع الراسمة 
فى العلم فى أيامنا هذه. كما بين أنه حين تهمل مقاومة الهواء, فإن كافة الأجسام 
تسقط بنفس المعدل, وأن قذيفة من مدفع تبلغ أقصى سرعة لها حين توجه بزاوية ه6 
درجة. إلا أن أعظم إنجاز له هو إدخال المنهج العلمى المؤسس على التجربة, 

على أن قوانين الطبيعة الأساسية لم تكن قد كشف عنها القناع بعد, وكان إدخال 
كبلر الرياضيات فى قوانينه لا يمثل منهجا سائداء إلا أن الوقت قد حان لذلك؛ وفى 
نفس عام وفاة جاليليوء ولد إسحق نيوتن فى وولزثورب بإنجلترا. كان إدخال 
الرياضيات فى العلم مقدرا أن يكون على يديه, ويتغير بذلك وجهه إلى الأبد. 
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نيوتن وإدخال الرياضيات فى العلم 

ولد نيوتن طفلا عليلا لأرملة فى قرية ووازثورب» تزوجت بعد ميلاده فكفلته جدته. 
كان محن الجولة ودلوى شرو ببناء ظوا حي الؤواء والسامات المسديظة واللزولات 
الشمسية. كانت عبقريته واضحة آنذاكء ولكن لم تثر انتباه أحد. كنت تراه وقت الفصل 
غير منتبه وغارقا فى أحلام اليقظة, ولكن عندما يحين وقت الامتحان تراه يلتهم 
المقررات فى بضعة أيام؛ فيبز بقية زملائه» ويسبب ذلك كان غير مقرب من أقرانه. 

بح يكن السادةة والدعة:إلن الظرية موملة انعمس نذا حؤارها: كد تكن 
ملائما مثل هذا العمل؛ فحين يرسل وراء الأبقار كان يأخذ كتابا معه؛ ثم يعثر عليه بعد 
امات كه قاف القرايق كاسنا كلس معن مومه رلكنه كان طالبا متسيرا: 
تاقنر مدوضود والدته أن اتربيله للجامفق ٠".‏ 

وفى كلية ترنتى بكامبردج درس المنهج المعتاد» ورغم أن تحصيله كان جيداء إلا 
أنه لم تبد عليه علامات تميز غير عادي. إلا أن نبوغه لفت نظر أحد أساتذته, إسحاق 
بأرى. 

نكال توفقة الطلعية غناء 330 1ناحلان عام انفكا ووياء الطافون فى اكملكر: 
واضطر لذلك إلى العودة إلى قريته ليقضى فيها العامين التاليين. لم يكن يبدى عليه أنه 
يفعل شيئا هاماء فهى يقضى معظم وقته فى مكتبه» أى متجولا فى الحديقة سابحا فى 
أفكاره. ولكن إنجازه فى هذين العامين يعتبر من أكثر ما تحقق للعلم من إنجاز. كان 
فى أو تبوغه, وقد استغلة أقضل استغلال. فبعد ماذحظته وقوع التفاحة؛ قام بأقم 
اكتشاف فى تاريخ العلم. حيث صاغ قانون الجاذبية: كل جسم فى الكون يجذب الآخر 
بقوة تتناسب عكسيا مع مريع المسافة بينهما. كانت لفة غريبة وعصية على الفهم 
بالنسية للغالبية, ولكنها أسبغت على الكون صورة من نظام جديد. 
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الأبد, ولكنه لم يقف عند ذلك. فخلال ذات العامين اكتشف قوانين الحركة: والكثير من 
خصائص الضوءء وقوانين العدسات؛ ووضع علم التفاضل والتكامل. ياله من إنجاز لمن 
لم يتجاون السادسة والعشرين بعد. 
2 وبينما كان قاتون الجاذبية هاما فى حد ذاته. سرعان ما مكن العلماء من القيام 
هل قام نيوتن على الفور بنشر اكتشافاته؟ كلاء فالعجيب أنه اكتفى بإنجازهاء 
وصمت عنها يعد ذلك قرابة عقد كامل من الزمن. 
وحين انقشع بلاء الطاعون, عاد إلى ترنتىي» ويبعد عامين حل محل أستاذنه بارى فى 
رئاسة كرسى الرياضيات. وعلى مدى الأعوام القليلة التالية كان مهتما بصفة أساسية 
بالضوئيات. أخذ يجرى التجارب على العدساتء ويرى ما يجرى فيها من انعكاس 
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وانكسار لأشعة الضوء. وعند استخدام المنشور الزجاجى رأى كيف يتحلل الضوء إلى 
ألوان الطيفء مما أقنعه أن الضوء الأبيض مكون من هذه الألوان. كما الخترع 
التلكسوب العاكسء وحين أظهره أمام الجمعية الملكية اختير على الفور عضو بها. وقد 
شجعه بعض الأعضاء على أن يقدم بحثا عن اكتشافاته فى الضوء؛ وحين فعل أصيب 
بأكبر صدمة أثرت فى مسيرته العلمية. لقد انبرى لتفنيد آرائه بعض الأعضاءء وقام 
بدوره بالرد على اتنتقاداتهم بصبر فى أول الأمر؛ ولكن حين طال الجدل انسحب كسير 
الفؤاد. مقسما ألا ينشر اكتشافاته بعد ذلك. 

وقام فى عزلته التى ضربها على نفسه بعد ذلك بصياغه قوانيه عن الديناميكا 
والجاذبية. كان محتملا أن تظل هذه الاكتشافات حبيسة أدراج مكتيه لى لم يظهر 
إدموند هالي لإهااةا! 580000 على مسرح الأحداث. ففى يناير من عام ١84‏ كان 
هالي؛ فى السابعة والعشرين أنذاك» يتحدث مع كرستوفر رينء عالم يعمل لنصف 
الوقت فى كاتدرائية سانت بولء ورويرت هوك الذى سيق أن قام بعدة اكتشافات فى 
الفيزياء والقلك. كان الرجلان أسن منه كثيراء وكان محور الحديث هى حركة الكواكب, 
وسبب دورانها حول الشمس بالصورة التى تتم بها. كان هوك وهالى مقتنعين بقانون 
التربيع المكسيء ولكن السؤال كان حول طبيعة المسار طبقا لذلك القانون؛ وعما إذا 
كان القانون يصلح لاستخلاص قوانين كبلر. 

وزعم هوك بتعال أنه قد وجد الإجابة عن هذين السؤالين, ولكنه لم يكن مستعدا 
بعد لنشر الموضوع, وتشكك رين فى هذا الزعم؛ وعرض جائزة مقدارها أريعون شلنا 
لمن يأتيه بالإجابة الشافية فى غضون شهرين. 

وعالج هالى المسألة دون جدوى؛ وحين لم يقدم هوك برهانه المزعوم؛ قرر هالى 
الحو لتبوقة: كان قن سيق لازبارة واكتسي صدالاكه وكايله نوكن نادي: ولكنه 
أضحى متشككا فى الجميع. وتحادث الرجلان لفترة من الوقت, ثم طرق هالى السؤال 
الذى جاء من أجله؛ ما نوع المسار الذى يتحقق طبقا لقانون الترييع المكسي؟ ورد 
نيوتن على الفور: "قطع ناقص". 1 

دهش هالى للفورية والثقة فئ رد نيوتن» وسأله عن اليرهان؛ فعرض نيوتن أن 
يعطيه ما قام به من حسابات لحل المسالة, ولكنها لم تكن تحت يديه وقتهاء فوعد 
بإرسالها له. ا 
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ويعد خمسة شهور وصل هالى ما وعد به نيوتن» كانت الإجابة متضمنة فى تسع 
صفحات؛ اشتم منها هالى أن نيوتن لديه المزيد عن الموضوع: مكدس فى خزائن 
مكتبته. فهرع راجها إليه سائلا عما إذا كان محقا فى هذا الظنء فتجابه نيوتن 
بالإيجاب» إن لديه الكثير من الإنجازات» ولكنه غير مستعد لنشر أى منهاء فلا تزال 
مرارة تجريتة السابقة عالقة يقمه. 


وظل هالى ملحا على نيوتن إلى أن رضخ للأمر؛ وقبل عرض الأيحاث على 
الجمعية الملكية لنشرها. ورغم إقرار الجمعية بأهميتهاء فإنها اعتذرت لضيق ذات اليد 
فكتابها الأخير (عن تاريخ الأسماك) أدى إلى إفلاسها. أما بالنسبة لنيوتن فهو على 
ثرائه عزف عن تمويل المشروع؛ فتصدى هالى له رغم رقة حاله» وفى خلال عامين كان 
الكتاب قد اتضحت ملامحه. 

لم يكن نيوتن قد أنجز الكثير فى موضوع علم الديناميكا خلال هذين العامين, 
ولكنه ما أن رأى ما قام به قد أصبح حقيقة واقعة حتى عادت إليه حمية العمل؛ فانكب 
غلية كل شماسن: لقذ أراد أن يحو كتايه الكبال: وقد فعل. 

كا تفخو كادي" اناس الفلسفة الطبيعة زو باتسمان البرسسيينا 
(المبادى"). كان مقسما ثلاثة أجزاءء وكان قانون الجاذبية فى قسمه الثالث. وحين 
ممع أفوك بالأمن اسنتشناط عفش وطالب أن يذكن اسمه كمكتقنف لفاتون الترييم 
العكسي. وكان نيوتن يحمل لهوك الشيء الكثيرء فقد كان على رأس معارضيه فى 
ححرنة الأزيرة الينابقة غلاوة علج كفمده ف متاسية اخري الى التشبيين ‏ لكظاكافه 
فى حساباته؛ ولم يغقر نيوتن له ذلك أبدا. وأعلن نيوتن من جانيه أنه يقضل عدم نشر 
القسم الثالث على أن يذكر فيه هوك؛ وتدخل هالى فى الأمر إلى أن نجح فى تسويته 
وجماء الككاب خالا من آئة إشازة ليوك: 

لقد عالج الكثيرون فى الواقع قانون التربيع العكسيء ومنهم هوك, ولكنه لم يفعل 
به شيئا يذكر. أما نيوتن فقد ضمنه قانونه العام للجاذبية» وطبقه على حركة القمر, 
والأهم من ذلك؛ فهى قد توصل له قبل هوك بسنوات عديدة. 

ويعتبر كتاب البرنسيبيا اليوم من أهم الكتب العلمية التى تم نشرها فى تاريخ 
العلم, وقد راج على الرغم من صعوية لغته. وارتفع به شأن تيوتن على الفور إلى 
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مصاف أعظم علماء التاريخ. لقد كان بلا مراء نقطة تحول في تاريخ العلم, مميزا نشأة 
الفيزياء النظرية. لقد أدخل نيوتن الرياضيات في الفلك والفيزياءء ومن خلال ذلك قدم 
فهما جديدا للطبيعة. 

في مكان قريب من مقدمة الكتاب كانت قوانين نيوتن الثلاثة للحركة؛ كان لجاليليى 
بعضا من الأفكار حولها, ولكن نيوتن هى من صاغها في ثلاثة قوانين بسيطة. فقانونه 
الأول ينص على أن أي جسم يسير بسرعة ثابتة في خط مستقيم لن يتغير من سرعته 
أى اتجاهه إلا عند تسليط قوة خارجية عليه؛ وينص قانوه الثاني على أن الجسم يكتسب 
سكل نحن رع تهنا اكيز كوه ورتم الخال على أن لكل هاو رك عل متعسان لذي 
المقدانومكباد لهافئ الجاتبيةونهن نعايش القافئح الثالة فى هيات النوميةفسين 
نمسك بخرطوم للمياه؛ نشعر يقوة تدفع يدنا للخلف مع اتدقاع الماء إلى الأمام. 

وسرعان ما أصبحت البرتسيبيا مرجعا لعلم الديناميكا الوليد. 
قوة التنيؤ 

احنى اكات الالماء يكهات نتفنادات الأخرل لساري بابك هدم القوانين. 
ولم يكن ذلك بالأمر اليسير؛ فقد تطلب تمكنا من التعامل مع دقائق النظرية؛ بل إن 
نيوتن ذاته كان يواجه صعوية في ذلك: ولم يكن سعيدا تماما بالنتائج التي حصل 
عليها عند تطبيقه النظرية على القمر لقد كان عليه أن يجري بعض التحايل حتى تتواعم 
النتائج مع الشواهد (كان هذا بقدر كبير يسبب عدم دقة المسافة المقدرة أتذاك بين 
الأرض والقمر). لقد كان تطبيق النظرية على الأرض والقمر معا أمر يسير؛ ولكن حين 
يحتوي النظام على ثلاثة أجرام كانت الصعوبة بالغة. ومسالة الأرض والقمر هي في 
الواقع مسالة خلاكة ارام حي ان لشن كيرا على كلو الصرمين الأكرين. وقد 
تحايل نيوتن على هذه الصعوية بتطبيق أسلوب يسمح له بأن يعالج المسألة في البداية 
كجرمين؛ الأرض والقمرء ثم يضيف تأثير الشمس في خطوة تالية. كان هذا الأسلوب 
متاحا فقط عندما يكون مثل هذا التأثير طفيفا كحالتنا هذه. 

وكان أول من طبق نظرية نيوتن بعد ذلك هى هاليء فقد تنب بواسطتها عن موعد 
حلول مذنب ساطع الإضاءة شوهد في وقت ماء فحسب مداره وتوقع اقترابه من 
الأرض عام » بل ويين موضعه من السماء. لم يحز أمر مذنب هالي: كما يعرف 
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اليوم: فى البداية الكثير من الاهتمامء ولكن بحلول عام ١7٠١‏ بدأت الإثارة. كان هالى 
قد توفى عام :١755‏ ولكن الهوس أصاب العديد أن يكون منهم أول من يشاهد مذنيه. 
لقد كان هذا محكا شديدا لصدق نظرية نيوتن. 

وفى ليلة عيد الفصح لذات العام شاهد فلاح ألماني» جوهان بالكتش فى نفس 
الموضع الذى توقعه هاليء المذنب المقصودء وطفر العالم بالإثارة» لقد ثيتت الساعة 
الكزنية الى تمرك الكؤن: وكان لنيوتن الفضل فى فهم اليتها. 

وجاء التأكيد الثانى بعد ”5 عاما. ففى عيد فصح عام ١6٠.٠١‏ شاهد الفلكى 
الصقلى جيوسبى بيازى 22داه وممءدناة6 وهو بصدد رسم خريطة للسماء وجود جرم 
لم يشاهد من قبل. وظن أنه مذنبء ولكن لم يكن يبدى عليه التشويش المعروف عن 
أغلبهاء, بل كان له قرص لا تخطئه العين» فأخطر به جوهان بود 8006 7مةامل فى 
مرصد برلين» واقترح الأخير أن يكون كوكبا. قبل ذلك يعد سنوات كان جوهان تيتيوس 
5لاأ1؟ دممةذمل قد بين وجود علاقة رقمية عجيبة بين مدارات الكواكب ويعدها مقدرة 
بالأيفاد الفلكية . على النحى التالي: لكل من الأرقام ", 5 ؟١,‏ 2,55 .. أضف 5 
واقسم على , ٠١‏ وكانت المشكلة أن هذه المتسلسلة قد تنبأت بوجود كوكب بين المريخ 
والمشترى لم يشاهده أحد يعدء وكان بود متأكدا من أنه الكوكب المقصود. 


كانت أول خطوة هى حساب مداره؛ ولكن بيازى لم يحصل إلا على عدة رصدات 
قبل أن يختفيء وهى مالا يفى بغرض القيام بالحساب المطلوب طبقا للأسلوب المطبق 
آنذاك. وحين وصلت الأنباء إلى الرياضى العبقرى كارل جاوس طار من الفرح, إذ كان 
تن نكن اسلو الفرسى لتطلسكديكل هذه الرسوات الظيلة. وكانك قرطي لافقيان 
أسلويه المبتكر. تنب جاوس بموعد ظهوره التالي» وصدق الكوكب ظنه؛ ولكن خاب أمل 
الفلكيين فى أن يكون الكوكب الذى يبحثون عنه. بل كان أصغر بكثير: كان أحد 
الكويكيات. 

وأتيحت فرصة أخرى لاختبار قوانين نيوتن ولكن بطريقة أخرى بعد عدة سنوات, 
ففى مارس من عام ١/8١‏ شاهد ويليام هرشل (69ذهوهط! متدااائ/الا أيضا جرما لم 
يشاهد من قبلء فظن أنه مذنب؛ ولكن كان له قرص حاد؛ ويتحرك ببطء أكثر؛ فطير 
الخبر إلى الجمعية الملكية. وبمزيد من الدراسة تبين أنه كوكبء, قام سيمون لابلاس 
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وأخرون بحساب مداره فى غضون بضعة سنوات. لكن سرعان ما أصبح من الوأضح 
وحود خظا هافق خلال عقد من الزمان حاد الكوكن عن متساره المتوقم»:وظل يصيد 
أكثر وأكثر بعد عدة عقود. وأجريت محاولات لتصحيح الحسايات بالنسبة للمشترى 
وزحل؛ ولكن لم تفد شيئا. ودب الشك فى قوانين نيوتن؛ هل تراها تصلح الكواكب 
البعيدة؟ واقترح لابلاس وآخرون وجود كوكب آخر بعد أورانوس يسبب هذا الحيود. 

واء العفسيو يهن ذلك يلين هناما فى عام 1441 افك لالب قثن 
وعشرين عاما هو جون آدمن 803:08 «امل يجامعة كميردج بالمسألة» وسرعان ما اقتنع 
بوجود الكوكب المقترح. وفى العام التالى كان تخرجه؛ وحصل على وظيفة فى كلية 
سانت جونزء وأصبح يقضى أوقات فراغه فى التفكير فى هذه المسالة. لم تكن مهمة 
يسيرة؛ إذ لم يسبق لأحد معالجة أمر كهذا من قبل. فى مراحل مبكرة من حل المسألة 
كان يفترض المسارات الدائرية» ولكن حينما كان يضطر فى المراحل المتأخرة إلى 
الأتتقال للمسان الاهليلجى كانت الأموى تتعقد يقس كدير 

وفى سيتمير عام ١440‏ شعر بأنه اقترب كثيرا من تحديد موضع الكوكب 
بالدرجة التى تتيح البدء فى البحث عنه. وأخذ أبحاثه إلى كل من جيمس تشاليز 65مول 
115 مدير مرصد كميردج وجورج آرى لال ع660:8 الفلكى الملكى: كان الرجلان 
يشجعانه من قبل» رغم عدم اقتناعهما بالأسلوب الرياضى وجدارته ف عملية التنبق, 
ولذا فحين أظهر لهما آدمز حساباته نظرا إليها نظر شكء ووجدا أن الأمر لا يستحق 
جين بكم عمل امراسية العهك :ا لطلون :وفيا إشارل إكهز إقناع الى مكرما :فا مص 
كسير القلبء ومضى فى تنقيح حساباته. 

لم يكن يعلم آدمز بوجود رياضى فرنسى مشغول بذات المسألة فى نفس الوقت, 
وهو أوربيان لى فيرييه +16مهلا عا ملهطننا . كان قد قدر موضع الكوكب الذى يسبب هذا 
الاضطراب» وأخطر جمعية العلوم بباريس بما توصل إليه؛ ولم يكن حظه أفضل من 
حظ زميله رغم إصراره وتقديم ورقة بحث ثانية. 

وصل البحث إلى أيرى فى إنجلترا؛ ودهش لمدى التطابق بين النتيجتين» فقرر أن 
يتخذ الخطوة المطلوبة» وأصدر أمره لتشاليز أن يبدأ البحث؛ ولكن هذا الأخير بدلا من 
أن يبحث فى الموضع المقصود؛ أخذ فى إجراء أرصاد روتينية فى منطقة شاسعة حوله. 
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وضاق فيرييه بالأمر» وكان قد سبق أن تلقى رسالة من خريج شاب من المانيا» هو 
جوهان جاليه؛ يعمل فى مرصد برلين» تحمل نسخة من بحث له لم يعره اهتماماء ولكنه 
أصبح الآن ينظر إليه كباب للفرج؛ فرد على رسالته مقرظا لهاء وسائلا إن كان يثير 
اهتمامه البحث عن كوكب جديد» وأرسل إليه إحداثيات موضعه. وشعر جاليه بالزهو 
لهذا التقدير» وطلب من مدير المرصد السماح له بالبحث» وتصادف أن كانت عطلة 
لأعجال اللرصد للد سبخل عليه بالمواققة :"فى غضون سنافة كان جالية مع مشساعكد له قد 
مك1 حصنا لفن عردو على بكر نجل الها ليق أخظقة فيا كارن من الموي طن 
مثلهما فى موقف كهذا كبح جماح ابتهاجهماء ولكن تحتم المزيد من البراهين» ترى هل 
هو كوكب حقا. فى الليلة التالية قارنا موضعه: فوجداه قد تحرك أمام خلفية نجوم 
السماء: إنه كوكب بالففل: 

كان الكوكب فى حدود درجة واحدة من حسابات كل من أدمز ولا فرييه» انتصار 
آخر لنظرية نيوتن. وطارت الأنياء فى كافة أنحاء الدنياء وكانت صدمة قاسية على 
أيريء لقد تباط فى الأمر إلى أن حاز مرصد برلين قصب السبقء وظل إلى سنوات 
عديدة يحاول أن يتعايش مع الشعور بالحرج. 

والعجيب فى الأمر أن تشاليز لمح الكوكب مرتين بالفعل, ولكنه لم يقدر أنه أحد 
الكواكب؛ وقد سبق رؤيته عشرات المرات من قبل؛ يل إن جاليليى قد رآه خلال دراسته 
لأقمار كوكب المشترى. 

وحين أعلن آرى أن آدمز قد سبق لا فرييه فى التنبق بالكوكب قامت الدنيا ولم 
تقكد فى القارة الأدربية: كي أن الامرسيوى فد والدزوييي القفيل ليما شيعا 
بزوغ التحديدية 

كما رأينا من قبل: كانت إحدى إنجازات نيوتن العظيمة هى وضع علم التفاضل 
والتكامل؛ حققها بعد قليل من عودته إلى كامبردج. ورغم أنه عرض على بارى هذا 
الأسلوب الرياضى المبتكرء فإنه كعادته لم يقم بنشره. والعجيب فى الأمر أنه لم يطبقه 
ف كمان الدرقتعنيا: فكل رش فى العكاى بعالك مخسسيا .وال فنذا هق الأسلوي 
المتبع من قبل الرياضيين لسنوات تالية. ولكن بخطوات تدريجية واثقة أخذت المعادلات 
الرمافتية ككل سكل" الأفتلوب القفسي المقة: وإسرهان نا أعنيم لكل الديناضيكا 
أمسافن تعلبلى راسة: شفع بإمكان العلا وإن يمهو متعادلات كول الطواقن 
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الفيزيائية, وما أن تحل معادلة منها حتى يمكن تحديد الماضى والمستقبل للظاهرة محل 
البحث. 

ويعزى أغلب المساهمات فى هذا التحول للرياضى ليونارد أويلر ععاناع 0:ةطدمعناء 
المولود فى بازل عام /ا.لا١ا‏ وفى عام 17 قدمت له دعوة للعمل يأكاديمية بطرسبرج 
التى كانت تؤسس فى موسكوق آنذاك. وفى بطرسيرج تجاوز اهتمامه بالرياضيات: 
وأخذ يهتم برصد الشمس إلى أن فقد إحدى عينيه خلال ذلك؛ ولكن ما أنجزه كان 
رائعا بحق. وتحت تأثير الاضطرابات السياسية عاد إلى برلين ليعمل فى أكاديميتها. 
وفى عام 5 تملكت الإميراطورة كاثرين زمام الأمور. وصممت على استعادة مجد 
أعظم رياضيى العصرء للعودة للعمل بها. وفى طريق العودة فقد إيصار العين الثانية, 
ولكن لم يكن لفقد اليصر الكامل أثر على إنجازاته. كان يتمتع بذاكرة أسطورية؛ وكان 

وخلال حياته نشر أويلر حوالى م بحث وكتاب» مما جعل منه أغزر رياضيى 
خلال حياته. 
أسلوب التفاضل والتكامل كأساس راسخ لصياغة المعادلات الرياضية. وينفس القدر 
من الأهمية تطبيق هذه المعادلات على حركة النظم الطبيعية. ونشر عدة مراجع, اليعض 
منها ليست مسيوقة بغيرها. ففى عام /ا171١‏ ألف مرجعا متعلقا يتطبيق معادلات نيوتن 
نفس الوقت ينشر بعض المراجع عن علم التتفاضل والتكاملء يادئًا فى هه/ا١‏ 
بالتفاضل. وفى القترة من ١764‏ إلى ١١/14‏ أصدر ثلاثة أجزاء عن التكامل. أما 
نظريته عن المعادلات التفاضلية فقد وضعها فى مؤلفات لاحقة. كما كان لأويلر اهتمام 

5 ا 200 
لاجرانج 9ه دامهدمل إلى درجة أنه أوصى بأن يخلفه حين ارتحل عن الأكاديمية. 
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كان والد لاجرانج يريد له أن يسلك طريق القانون؛ ولكن الابن تصادف أن قرا ' 
خلال المرحلة الدراسية بحث إدموند هالى عن علم التفاضل والتكامل؛ فبهر به» وطفق 
يقرأ كل ما يقع تحت يديه عنه؛ وقرر أن تكون الرياضيات مادة دراسته. وتابع طريق 
أويلر فى تطبيق المعادلات التفاضلية على علم الميكانيكاء ومن أهم إنجازاته فى ذلك 
وضع الاحداثيات المعممة. قيل هذا العمل كانت الإحداثيات تحدد بحسب طبيعة المسألة 
(إحداثيات قطبية أى اسطوانية ... الخ): ولكنه وضع نظام إحداثيات يصلح لكافة 
النظم؛ ويواسطته استطاع وضع معادلات شاملة للميكانيكا؛ ونشر أبحاثه فى كتاب 
بعنوان "الميكانيكا التحليلية", وعلى عكس كافة الكتب السابقة فى الموضوع, لم يكن 
يحتوى على شكل هندسى واحد. 

وكما رأينا سايقاء كان نيوتن قد تمكن من حل نظام ذى جسمين يتفصيل تام, إلا 
أنه وجد صعوية فى تطبيق معادلاته على نظام ذى ثلاثة أجسام. ووضع لاجرانج 
أسلويا لمعالجة هذه المسالة. 

وانتقل لاجرانج إلى باريس عام :١1/85‏ ولكن مساهماته فى الرياضيات لم تكن 
بالغزارة السابقة إلى أن توفى عام , ١411‏ 


وانتقل المشعل إلى بيير لابلاس 6عدامها 6:#وام, المولود عام ١55,‏ رحل لابلاس 
إلى باريس وهو فى الثامنة عشرة حاملا خطاب توصية إلى الرياضى العظيم لا روند 
فى الحال؛ فمنحه وظيفة فى الجامعة. 


وبذل لابلاس جهدا متواصلا فى تطوير نظرية نيوتن ويسط مداها حتى لقب 
بنيوتن الفرنسي. فقد طور من نظرية الجاذبية ونشر أبحاثه فى كتاب ذائع الصيت 
بعنوان "الميكانيكا السماوية": فيما بين عام ١7/49‏ و, 1850 ويتمثل إنجازه فى وضع 
كازلة جمدت اجناسا لنظوة الحاق ووه كما معن مسرن ورا شو 

بشلد رسخ الأقراع واه كافة هزوم القورياء تمصيوى تحت ارا الزيافنيات 
فوضعت معادلات عن الحرارة والضوء والكهربية الاستاتيكية والهيدروميكاتيكا؛ كل هذه 
الوفدوفاه مبيل استيفابها عن طريق المحاد لاك النفافلية لمن تعرفت الطرين 
القذا فيه يكن كان ممتتفيل لى لظام نرق متهي 
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إن المعادلات التفاضلية فى الواقع ليست سهلة الحل ولكن ذلك لم يفت فى عضد 
الرياضيين. ففى أحوال عديدة أمكن حساب سرعة جسم وموضعه إلى ما شاء الله, 
بهذا بدا "عضر القحديدة رالذى قير لين الحو عمدت الرامسحة. لك تسا 2 
الأمر إلى أن يقول متباهيا بأنه لى عرفت ظروف كل جسيم فى الكون, لتنبً بمسقبله 
ليغ الديق: انمه الصسدوية فى هذا القون مظن سدوفة-أمانمن القاسية القطرية 
فالمفروض أنه صحيح. 

ولكن الرياضيين وجدوا أن المسألة ليست مقصورة على صعوية حل بعض 
المعادلات, بل إن بعضا منها غير قابل للحل على الإطلاق. فى البداية كان تجاهل مثل 
هذه "الحالات الخاصة ولكن بمرور الوقت بدأ الاهتمام بها يتزايد» وحين بحثت بشيء 
هن الاننتفا ةقدو لؤجة البلم أن يتعير عير أجدري: 
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الفصل الثالث 


إرهاصات الهيولية 


بحلول القرن التاسع عشر كانت الرؤية التحديدية للظلواهر الطبيعية قد ثبتت 
أقدامهاء فحين تعرف الظروف الابتدائية من موضع وسرعة لجسم ماء والقوة المؤثرة 
فيه يمكنك أن تتوقع موضعه وسرعته فى أى زمن مستقبليء عن طريق تطبيق 
المعادلات التفاضلية. فحين تتدحرج كرة من فوق تل؛ يمكن معرفة موضعها وسرعتها 
بعد أى وقت من هبوطهاء طالما عرف ارتفاع التل. ولو كانت الأرض والشمس هما 
الجرمان الؤعيدان للتظلام السمسى» لأمكن معرفة مسار الأرضن بكل دقة ولكن كذ 
نظاما ذا ثلاثة أجرام وحاول معه؛ ترى المسألة قد أصبحت مقزعة فى صعويتهاء متاهة 
فق العادلاك التى دمب يلب تش رجال الرياهنات مرانها! انا لأكتن من نادت حرام 
فلأو تسناظة ب لاأيقل مجن الفكين فيه 

ولكن أغلب النظم تبدى محتوية على أكثر من جسمين؛ فنظامنا الشمسى يحتوى 
علن فشرةرين الأجراء العتقنة شرا مق الأجراء المتهيرة: ولكق الحقيقة أن 
النظام الذى كان يجذب الانتباه آنذاك كان هو الغازات. لعلك لا تتصور الغان كنظام: 
ولكنه كذلك بالفعل؛ وفى مطلع القرن التاسمع عشر لم يكن معروفا عنه إلا النذر اليسير, 
إن القوانن الأشاشة للخازات كانم قه اكمشدت وكان الفدوياقيون قفني بإمكان 
استنباطها من تصرفات مكونات الغازات: ألا وهى الجزيئات. 

ولكن» كيف يمكنك التعامل مع الغازات؟ إن حجما متنافيا فى الصفر منها 
يخترى على اين الخزيكات فاحتبال تطديق قو دين إنيو دق على كل يجري على جدة ثم 
تجميع النتائج أمر لا يتصور. والأهم من ذلك؛ لقد كانت مسألة تكون الفازات من 
جزيئات فى حد ذاتها أمرا خلافيا فى ذلك الوقت. 
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وأكن مهما كان الأمر فلا بد من مشرجء فالغازات ذات خصائص تجعلها تتصرف 
بطريقة قابلة للتنيؤء ولا بد من وجود نظرية كامنة وراء هذه الخواص. وإذا كان المنهج 
التحديدى المباشر غير متصورء فإن طريقة المتوسطات والاحتمالات يمكن تطبيقها, 
وكمااسترى كافك بالفهل يفتاع القفيية: 


يزغ المنهج الإحصائي 

نظرية الاحتمالات هى أساس النظرية الجزيئية للغازات: ولكنها كما قد تتوقع قد 
وضعت لسبب آخر تماما. فالمقامرون فى كل زمان ومكان يودون لو أن الأمور تسير 
فى صالحهم على الدوام» ويتساءلون عن كيفية تحقيق ذلك. وقد أرسل أحد مشاهير 
المقامرين فى القرن السابع عشر إلى الفيزيائى الفرنسى بليز ياسكال اههودط و15ها8 
شاوه له هو حظه الدائم فى عملكة تكمين رسن الترد» وآثارت المشالة فهبول 
باسكال؛: وقرر مع زميله بيير فارما :5م«مع2 ومأه5 أن يبحثا الأمر بشيء من العمق, 
فتوصلا معا إلى وضبع أساسيات نظرية الاحتمالات, وعلئ وجة الخصوص؛ قهمًا قد 
وكسها تعريقا للدحضال قلق أن خائثة يحقفل أن تدم بعده من | لالحتما لات يسار "بن 
وألا تتم يعدد من الاحتمالات يساوى "ص'؛ قإن احتمال الحدوث هى 'س" مقسوما على 
"س + ص"؛ وعدم الحدوث هى "ص" مقسوما على "'س + ص'. 

وليك هذا :]لا شمو جين لجان ركه عر شه العزرة فى ساقي الميان 
لعدة عقود تالية. لقد استفاد المقامرون بالطبع من هذه الفكرة, ولكنها لم تجذب انتباه 
أحد غيرهم. ليس قبل مطلع القرن التالىء حينما تناول لابلاس أفكان باسكال وفرمات 
المتناثرة ليصوغ منها فرعا راسخ البنيان من فروع علوم الرياضيات؛ نشره فى كتايه 
"نظرية تحليلية للاحتمالات". 

ومع اكتشاف هذه الأفكار الأساسية: بدأ القوم يطبقونها على النظم المعقدة, 
فظهر بالتالى علم الإخصاءء وأصبح بإمكان العلماء أن يريطوا بين الحالات الجزيئية 
ين المرئية للغازات ودين نخوااصها المرئية القابلة للقداس. 
بولتزمان: ماكسويل» والنظرية الجزيئية للغازات 

وضعت أول نظرية عن الغازات على يد دانيال برنولى فاانا86:00 اأومةه, وقد ولد 


م عردم يم 
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وابن عم له وعدد من أبناء إخوته كانوا من المشتغلين بالرياضيات. ويعرف برنولى اليوم 
بمساهمتة فى ديتاميكا الموائع, وقانونه الشهير: حينما تزداد سرعة السائل يقل 
ضغطه؛ وهى أحد القوانين الأساسية فى الفيزياء. 

افترض برنولى أن الغاز مكون من جسيمات مرنة» منتشرة فى حركات سريعة 
للغاية» تتصادم فيما بينها ومع جدران الإناء المحتوى لها. وعلل ضغط الغاز بأنه نتيجة 
تصادم هذه الجسيمات بجدران الإناء. إلى ذلك الوقت كان العلماء يظنون أن الضغط 
نتيجة قوة تنافر بين جسيمات الغاز, 

كانت نظرية برنولى خطوة فى الاتجاه الصحيع: لقد أدخل فكرة الاحتمالات فى 
دراسة الغازات, ولكن كانت تنقصه أساليب المعالجة الرياضية ليضع نظرية متكاملة, 
ومن ثم فقد انقضى قرن كامل قبل أن يتم تناول المسألة بصورة جدية. وحين تم ذلك 
انهمرت الاكتشافات كالسيلء ويرجع الفضل فى ذلك إلى اثنين من العلماء بصفة 
خاصة: لودفيج بولتزمان 8012:5388 والاددا من النمساء وجيمس كلارك ماكسويل 
:1/12 عازعات دعجرول من أسكتلتدا| , 


تلخبوااف ناح فاه :1ض وعصيجن تارب اللكتوراء جر جاف هويا عا 
1» وقد يكون من المستغرب اليوم مدى وطيس المعركة حول مسألة تكون العتناصر 
ف ذراك وقدها: كان زواتزما ت«متحصير ا بجتون لهيناه الفكرة: والقى يكل ما تملك ين 
أسلحة فى معركتها. ومن عجب أن يكون مناهضا له علماء لهم وضعهم,؛ مثل إيرنست 
ماخ وفيلهيم أوستفالد. وحين أيقن بولتزمان من خسارة المعركة أمام هؤلاء العلماء 
الفطاحل؛ وامتلأت نفسه حسرة واكتئاباء اتخذ الخطوة الأخيرة: فأجهز على نقسه 
متتحرا عام ١6١٠,‏ ومن سخرية القدر أن يعترف بصفة قاطعة يوجود الذرات بعد ذلك 
يوقت قليل. 
وضع بولتزمان أساسا رياضيا صلبا لنظرية برنولى عن الغازات» ولكنه فعل ما 
واكك من ذلك كان عانم الميخاسيكا الطوارية الدى ترمط من الخرارة والطاعة 
الميكانيكية علما وليداء وقد أدخل فيه بولتزمان الكثير من أفكار النظرية الجزيئية. فقبل 
ذلك بأعوام, وبالتحديد عام ١865٠‏ أدخل العالم الألماتى رودولف كلاسيوس -ناهاه ؛امنءنظ 
واه مفهوما جديدا هى "الانتروييا' لإموه221: كنسية بين الحرارة المحتواة فى نظام 
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ودرجة حرارته» ووضع قاعدة قاطعة بأن هذه الخاصية تتزايد باطراد فى أى نظام 

وبين بولتزمان أن خاصية الانتروبيا هى أيضا مقياس لدرجة العشوائية فى أى 
نظام, ووضع معادلة لها بدلالة الاحتمالات المختلفة لهالات النظام. هذه المعادلة التى 
تعتبر أعظم إنجازاته محفورة اليوم على شاهد قيره. 

وبيتما كان بولتزمان منشغلا بالنظرية الجزيئية: كان ماكسويل فى إنجلترا 
مشغولا بها أيضا. ولد ماكسويل فى ضيعة قرب أدنبرة» وعرف منذ مطلع شبابه 
بغرامه بالألغاز الرياضية؛ وقد عشق مثل نيوتن صناعة الساعات والعجلات المائية 
والأجهزة الميكانيكية. لم يكن مستغربا منه أن ينشقل وهى على مائدة الطعام بتجرية 
عن الصوت أو الضوء حتى ينسى طعامه. 

ما ؤالاثة'رموقي القاهنة ازيل فى العام الثالى إلى أكانيدية إدفيرة ليود 
كوعلا التعانب وفى العامة مشر #هان ونيناد] لتجاحه فى جل اح المشدااك 
الرياضية. 

وانتقل إلى الجامعة فى إدنيرة» وخلال مرحلة قبل التخرج أرسل يحثين إلى 
الجمعية الملكية, إنجاز ليس بالهين لمن هى فى عمره. وفى عام ١165٠‏ استهد لاجتياز 
امتحان تنافسى هام يسمى "تريبوس"»: يعطى من يفون بالمركز الأول فيه وضعا متميزا . 
وقبل الامتحان أصيب بالمرض بما وجب أن يقعده عن الامتحان: ولكنه صمم على 
حضوره؛ وقطع الطريق ملتفا فى بطانية بين عطس وسعالء وفاز بالمركز الثاني: أما 
الفائز بالمركز الأول فلم يحقق أى ذكر فى الحياة العلمية. 

وبعد التخرج منح منصبا فى جامعة أبردين» ويعد عدة أعوام أعلن عن جائزة 
قيمة لمن يعطى تفسيرا لحلقات كوكب زحلء أهى غازية أم سائلة أم أجسام صلبة؟ 
ويعد عمل شاق فاز بالجائزة بعد أن بين أنها مكونة من آلاف من الاجرام الصغيرة, 
كل يسير قى مدار خاص يه. وخلال هذا العمل تمكن من أساسيات علم الديتاميكاء 
وفى عام 181١‏ قرر أن يستخدم ما تعلمه فى دراسة لنظرية برنولى عن الغازات. 

كانت أول المشاكل التى تواجهه متمثلة فى إيجاد صيغة للتوزيع الإحصائى 
اسرضات الجزيثات المكوتة للغان: وقد تتبع خطى برتولى فى اغتياز الغاق مكونا من 
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أن السرعات تختلق فيما بينها اختلافا بيناء حين ترسم على شكل بيانى فإنه يأخذ 
هولة أعلى:الاتقان نصح قياققل مين خارين مكلذ إن أخطاء الرضد فى القلك مخز 
عندما توقع بيانيا مثل هذا الشكل. 

وفى نهاية حياته وقع ماكسويل مثل بولتزمان فريسة الإحباط بسبب موضوع 
الاعتراف بوجود الذرة: ولكن الأمر لم يصل به إلى ما وصل ببولتزمان. وكانت نهايته 
الميريدة الدون أخن: فقل. أصيف بالشرطاق لذن لرفؤلة متدرا : 
القاذات مستعاو هن لكان ميم خظرية رامكة عن اللوحات العيروينهنا لنسية 
مؤّسسا إياها على أربع معادلات يبسيطة, 


ويقهبل مساهمات الكثين من العلماء أصيح غلم الإخضاء من الأساليبٍ الهامة فى 
الرياضيات. ومن المثير أن الكثير من هذه المساهمات لم تأت من قبل الفيزيائيين؛ بل 
أحيانا من قيل علماء البيولوجيا وأحيانا أخرى من علماء العلوم الاجتماعية. وفى هذا 
المجال الأخير لمع أسم شخصيتين. لاميرت كاتيلية 6هاه6أونل0 ؤمام60 البلجيكى 
وفرانسيس جالتون «مألهة 5أعمه5. 

تولى كاتيليه منصب مدير مرصد بروكسل خلقا للابلاس: ولكن مساهمته فى علم 
الإحصاء لم تكن فى مجال الفلك؛ بل فى مجال مختلف تماما. فقد كانت هواية لديه أن 
يغوص فى العلوم المتعلقة بالبشرء وقد جعل من الجنود مادة علمية له؛ فقاس صدور 
الجنود الاسكتلنديين: وقامات الجنود الفرنسيين؛ ورسم أشكالا بيانية لقياساته؛ ووجد 
أنها تمثل شكل الجرسء بمعنى أنها تدور حول قيمة متوسطة. 

وتابع جالتون عمل كالييه, مطبقا لها فى مجال الوراثة, فقد كان مهتما بمعرفة ما 
إذا كان الذكاء خاصية تورث» وقاده ذلك إلى قياس خواص وراثية أخرى مثل الطول 
ولون العينين وغير ذلك. وقد كان اهتمامه بالذكاء نايعا من كونه عبقريا, استطاع 
القراءة فى سن الثالثة ودراسة اللغة اللاتينية فى الرابعة. كان موجها لامتهان الطب» 
ولكن حين ورث ضيعة ضخمة فى موعد تخرجه ترك هذه الدراسة وساح يضرب فى 
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الأرض. وقد حاول دراسة علم المعادن ثم تخلى عنه أيضاء ولكن حين بدأ دراسته ” 
الإحصائية عن الوراثة كان كمن عثر على منجم للذهب. كان الجدل محتدما حول ما 
إذا كان الذكاء وراثيا أم نتيجة للبيئة, ومن خلال دراسته الإحصائية بين أن الوراثة 
عامل هام فى ذلك؛ كما بين أن لها دخلا فى الكثير من الصفات الأخرى مثل الطول 
ولون الشعرء بل وجد أن لكافة الصفات الجسمانية بلا استثناء علاقة وطيدة بالوراثة. 

وكما حدث بالنسبة لعلم الفيزياء أخذ علم الإحصاء يلعب دورا متزايدا فى مجال 
العلوم الإنسانية: بل إن التطور سار متوازيا بين العلمين» فما كان يكتشف فى أحدهما 
يستغفل فى العلم الآخر. وهكذا رسخ المنهج الإحصائى كقرين للمنهج التحديدى الذى 
أسسه نيوتن. فالمنهج التحديدى ينجح فى النظم البسيطة:؛ ولكنه يفشل تماما فى النظم 
المعقدة: والتى تمثل مجال المنهج الإحصائي. إن وصف سلوك العوامل المتعلقة بهذه 
التظلم لا يكون على أساس قاطع بل الحتمالي. لقد أدئ هذا إلى شيء من عدم اليقين 
بالنسبة للتنيؤء ولكن رغم ذلك كان أسلويا تاجها تماما. 

ولم يكن بين الأسلويين صلة واضحة:؛ وقد ثارت التساؤلات عن احتمال وجود مثل 
هذه الصلة. ومن جهة أخرى فقد وجد أن مجال التطبيق للأسلويين قاصر فى حالات 
كثيرة؛ فبالنسية للأسلوب التحديدى وجد أنه يفشل تماما فى حالة نظام يضم أكثر من 
مشكلة الأجسام الثلاثة 

كما ذكرتا آنفا واجهت نيوتن صعويات جمة عند تطبيق قوانينه على نظام ثلاثى 
الأجسام مثل الشمس والأرض والقمر. وكما سنرى لقد لعبت هذه المسألة دورا هاما 
فى الكشف عن الهيولية» ومن ثم فهى تستحق منا عرضا تفصيليا. 

تتمثل المسألة فى ثلاثة أجسام ( تجرد كثلاث نقاط هندسية!') ) تتجاذب فيما 
بينها طبقا لقوانين نيوتن للجاذبية. فى الحالة العامة لا توجد محددات للكتل أو للظروف 
الأولية. ولكن الرياضيين اكتشفوا أن هذه الحالة أصعب من أن تعالج» فلجئوا إلى 
تبسيطها أملا فى إيجاد حل مبدئى لها قد يؤدى بعد ذلك إلى حل عام. ووضعت 
تصورات لعملية التبسيط» كأن يكون أحد الإجسام أصغر بكثير من الآخرين؛ أو أكبر 
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مسالة الأجسام الثلاثة يطلب تسع كميات (تسمى يالكميات التكاملية) للحل 
الكامل. وقد توصل لابلاس لحل المسألة فى صورتها التقريبية؛ ولكنه عجز عن حلها فى 
صورتها العامة. لقد كان متصورا آنذاك أن الكميات التسع قابلة لأن يعبر عنها 
بمعادلات رياضية:؛ ولكن جاءت الصدمة حين بين ه. برونز عام 18475 أن هذا ليس 
صحيحاء فالكميات رغم وجودها النظرى ليست كلها قابلة للتعبير الرياضي. 

فى المسالة ثلاثية الأجسام يبدأ المرء بتحديد سرعات ومواضع للأجرام الثلاثة, ثم 
ينظر فى تحديد المواضع والسرعات بعد مرور وقت سعين عن طريق حل المعادلات 
التفاضلية (تعطى العادلات التفاضلية تغير الكميات مع الزمن). فى كثين من الأحوال 
دون كدية ما إلى تفن قيمعها الأسلية: وكسفى هده الكمية فى هده الحالة وريه" 
والظواهن الزؤرية خالوقة قافا فى الطسسعة روقص الفافاء افتمانا تخاضا يوا 

لننظر بعمق أكير للمسألة؛ لنفرض أن لدينا ثلاثة أجسامء لتكن ثلاثة نجوم 
أى ثلاثة كواكب أى ما أشبه؛ طالما أنها مترابطة بالقوة التجاذبية. كل جرم كما علمت 
يسير فى مدار إهليلجي؛ وعلى ذلك فإن المسافات فيما بينها سوف تتغير باستمرار, 
دري علي ذلك أن قو العماذي عفرن را سكمران. فى يمفن الأحوال كدو الستزعات 
إلى سابق عهدهاء ثم تتغير عنها لتعود بعد نفس العدد من الدورات إلى سابق عهدها 
مرة أخرىء وهو ما نطلق عليه المسار الدوري. وقديما كان العلماء يعتمدون على 
اللجاراك النورية لعن يبملوا عنما إلى حلول المالات حكن الدونية من هذ الأمعاليت 
أن بيدأ المرء بمسار دوري» ثم يدخل تغييرا طفيفا عليه وينظر للتتائج المترتبة على ذلك. 

كان الأسلوب المتبع» ولا يزاله فى التعامل مع النظام الثلاثى مبنيا على أسلوب 
"الاضطراب 6:1:68005م . فى هذه النظرية تبداً بحل معروفء مثلا حل النظام الثنائي» 
ثم تدخل تأثير الجرم الثالث. شريطة أن يكون ضئيلا. وقد وجد العلماء أن الأسلوب لم 
ينجح فى نظام الأرض والقمر والشمسء لأن تأثير الشمس ليس ضئيلا. 

عند تطبيق نظرية الاضطراب يعطى الحل على صورة متسلسلة؛ على سبيل المثال: 
١١‏ + ١/؟‏ + ١ع‏ + ١م‏ + ...) فى التطبيق العلمى يكتفى العلماء بالعناصر القليلة 
الأولى من المتسلسلة. ففى المثال المعطى قد يكتفى بالعناصر الثلاثة الأول» فيكون 
المجمؤع :31/8 (إذاوصلك ا استلسلة إلى مالا تباية: فإن المجموع يكن :ومن ثم 
فإن المجموع المعطى يكون تقريبا معقولاء وكلما زادت العناصر المأخوذة اقترينا أكثر 
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من المجموع!'! ). ويجب أن تكون المتسلسلة متقاربة حتى تعطى إجابة: أما إذا لم تكن 
كذاك فإن المجموع سوف يتصاعد إلى مالا نهاية (مثلا: ١‏ + ؟ + ؛ + ,,.) وتكون 
المتسلسلة بذلك متباعدة» ويكون اختيار العناصر الأول غير قريب من الحل الصحيح. 
أحد المشاكل الهامة فى مسألة النظام الثلاثى هى إثبات أن المتسلسلة متقارية. 

وظهر فتح جديد فى حل المسألة حين توصل جورج هل ألا 660:98 من مرصد 
ألماناك البحرى بالولايات المتحدة إلى طريقة جديدة لمعالجتهاً قرب نهاية القرن التاسع 
عشر. إلى ذلك الوقت كان الجميع يبدعون بمسارات إهليلجية ثم يضيفون الاضطراب 
للتعديل قنها, وقرن هيل أن بيد؟ بحل تتعرؤف لمسالة تقريبية فى هذه الحالة لن يكون 
الحل إهليلجيا خالصا. لقد كانت طريقة ناجحة اتبعها الكثيرون بعد ذلك. 
بوانكريه. أوسكار الثاني والهيواية ظ 

أتت أول لمحة عن الهيولية من ناحية غير متوقعة. فى نهاية الثمانينات من القرن 
التاسع عشس أعلن عن جائزة بمناسبة عيد الميلاد الستينى لملك السويد أوسكار الثاني, 
تقدم يوم "١‏ يناير من عام ١1849,‏ وقد وضعت المسايقة على صورة أريع مسائل 
رياضية اختيارية وضعها الرياضى الألمانى كارل فيرشتراس 

ثلاث من المسائل كانت 00 بحتة, أما الرايعة فكانت عن النظام الشمسي. 
فقبل ذلك بعدة سنوات سمع فير شتراس عن معضلة متعلقة بالنظام الشمسيء هى 
مسألة استقرار النظام الشمسي. وكان الرياضى الألمانى جوليوس ديدكيند قد ألمح إلى 
أنه قد أثبتها رياضيا ع على عمله؛ ومات قبل أن يفعل (إذا كان قد 
توصل إليه بالقعل!). وقد حاول فيرشتراس مع المسألة دون نجاح, فقرر أن يضيفها 

ما الذى تعنيه بكلمة استقرار؟ أفضل طريقة لفهم ذلك هى تصور صندوق فوق 
منضدة. فثقل الصندوق يضغط على المنضدة لأسفلء ويقابله رد فعل من المنضدة على 
الصندوق لأعلى, كلتا القوتين متساويتان فى المقدار ومتضادتان فى الاتجاه؛ فهما إذا 
متعادلتان» والنظام بأكمله مستقر. ولكن خذ الصندوق وأوفقه بحيث يتوازن على حرف 
له. يظل الثقل ضاغطا على المنضدة؛ ولكن هل النظام مستقر؟ لكى نجيب على السؤال 
نفترض تغييرا طفيفا فى الوضع, بإمالة الصندوق شيئًا ماء ترى أن القوة الممثلة 
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للضغط لم تعد مارة بنقطة الارتكاز» فيختل التوازن وينقلب الصندوق. يقول آخرء فإنه 
حين يؤدى تغيير طفيف إلى تغيير كبير فى النظام؛ فإن النظام لا يكون مستقرا. 

كيف ينطبق هذا على النظام الشمسي؟ لو كان النظام غير مستقر لأدى تغيير 
بسيطء وليكن فى قوة تجاذب ضعيفة بين كوكبين: إلى تغيير هائل فى النظام. ونحن 
نعلم أن الكواكب تدور حول الشمس منذ بلايين السنين بنفس الطريقة تقريباء وعلى ذلك 
فالنظام يبدى مستقرا. ولكن هل يحتمل رغم ذلك أن يكون مسار كوكب ما عرضة لتغيير 
طفيف فى لحظة ماء فيدفع بكوكبه إلى خارج المجموعة؟ لقد بحثت هذه المسألة فى 

تصاغ المسالة إذن على الوجه التالي: هل النظام الشمسى مستقر؟ إن كل ما تم 
توصيفه فى الواقع كان حلا على صورة متسلسلة متقاربة؛ توحى بالاستقرار. وأحد 
العلماء الذين قتلوا الموضوع بحثا كان هنرى بوانكريه من جامعة باريس. 
"الشاملين", بمعنى أنه آخر شخص يقوم بأعمال تشمل كافة فروع الرياضيات. لم يكن 
فى الواقع على دراية تامة بكافة فروع هذا العلم فقط؛ بل لقد قدم مساهمات هامة فى 
أغلبها. لم يعد أحد بعده قادر على ذلككء ولا ينتظر لأحد أن يفعلء لقد أصبح علم 
الرياضيات غاية فى التعقيد. 

كانت شهرة بواتكريه عريضة لدرجة أن برترائد رسل حين سثئل فى نهاية الحرب 
ظن السائل أن رسل يشير إلى ابن عم هنري» ريموند بوانكريه؛ الذى تقلد الحكم فى 
فرنساء قطب جبينه وقال معترضا: "لاء ليس بوانكريه", فرد رسل على الفور: "إنما 
أقصد هنري". 

ورغم هذه المكانة العالمية, فلم يكن بوانكريه مبشرا بأمل كبير فى مطلع شبابه. 
لقد كان نابها فى اتجاهات معينة؛ بطيء التفكير فى غيرها. كان يقرأ بنهم؛ ويتمتع 
يذاكرة فوتوغرافية تمكنه من استدعاء ما يقرؤه بكل سهولة, ولكن حالته الجسمانية 
كانت على غير ما يرام. كان يعانى من قصر نظر وعدم تركيز فى الرؤية» ويعطى 
انطباعا بتخلف عقلى خفيف, 
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ولكن قصر نظره أعطاه ميزة فى ناحية أخرىئ» فلكونه غير قادر على رؤية 
غير محتاج لأخذ ملاحظات عن المحاضرات: فهو قادر على استظهار كل ما سمعه؛ بل 
واشناقة تمليقات قل على حسيق القيم: 

بدأ تعلقه بالرياضيات وهى فى الخامسة عشرة: وفى هذا العمر كانت مقدرته على 
إجنزاء الحسانات فى ذهنة حادة لدرجة آنه تادرا .ما كان يلجا للورقة والقلم لإجراتها: 
فإن الحظ خانه ولم يوفق فى مادة الرياضيات, ولكنه تعلم درسا لم ينسه. فحاز المرتبة 
الأولى فى جاده الرياضيات فى امتمان التقدع إلن هفرش فوزسكراي :وين الايكول 
البوليتكنيك 'تقايل كلية الهتدسة" استعاد إيهار أساتنته بمقدرته الرياضية, 

وفى عام 1410 انتقل إلى مدرسة مينزء كان يؤهل أن يكون مهندساء ولكن 
الإرنامم النراسئ كان يقنم لهمواضلة الدراسة في الزياضتيات)» وشرعان ها وطن أن 
موهبته فى ذلك سوف تفقد لى وأصل دراسة العلوم التطبيقية. ويعد ثلاث سنوات منح 
درجة الدكتوراه من جامعة باريس عن عمل يدأه وهى بمدرسة ميننء وقد علق أحد 
الممنو على رمنالته هاكاة إن فيهاءها كف عدة رسا ذل جاممرة حدة: 

والتحق بجامعة كاين كاستاذ للرياضيات, ولكن إقامته لم تطل هناك فعاد إلى 
جامعة باريسء حيث كان وهى فى سن السابعة والعشرين أصغر أستان بها. ويعد 
وصوله يفترة قليلة سمع عن جائزة أوسكار الثاني. 

كان تحديا لا يمكن أن يتجاهله. ففوزه بالجائزة من شأنه أن يرفع مكانته فى 
استقرار النظام الشمسي. كان نظاما يحتوى عند أول درجة من التقريب على تسعة 
التطنيق العملى .“إن الأمشناء الصؤان كن المموعة الشحمل دين اضظرا ناه فى 
مان القذاكن الالشري مداه ككذاما امن تسنيون عونا : 

رأى بوانكريه أن عليه أن يلجأ للتقريب فى البداية» حتى بالنسبة لنظام تسعة 
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عند هذا المستوى من التبسيط. كان على دراية بأسلوب هيل (ابدأ بحل تعرفه لحالة 
خاصة) وجعل منه نقطة انطلاقته. وكما رأينا سابقا فإن برونز قد أثبت أنه ليس كافة 
المكاديى التكاطاية نكن وحدهها على طجورة مكا زلات شيطة وغل :ذلك فق فور 
بوانكريه اللجوء لطريقة التمثيل الهندسي. 

بدأ بوانكريه فى رسم ما يسمى ب “فضاء الطور", وهى شيء آخر خلاف الفضاء 
المالوف لنا. ففى تمثيل الفضاء العادى ترسم مواضع الكوكب مقابل الزمن» فتحصل 
على المسار الإهليلجى المعروف. ولكن العلماء من أمثال لاجرائج وهاملتون وغيرهم 
وجدوا أنه أكثر فائدة لهم أن ترسم المواضع مقابل السرعة (أى بالأحرى كمية التحرك, 
وهى حاضل شيرب السرقة فى الكثلة). أصنيحت إحداثيات الشكل على هذا الأساس 
هى كمية تمثل الموضع (تسمى "م') مقابل كمية تقابل كمية الحركة (تسمى 'ن'). 

وعلى ذلك فإنه برسم "م' مقابل 'ن' نحصل على فضاء الطور» بينما حين نرسم 
'م" مقابل "ن" الزمن نحصل على مسار الكوكب. ولا كان التعامل مع ثلاثة مسارات فى 
فنضاء الطون أثرا شناقا فقد يسط يواتكريه المسالة بافتراكن أن أحد الأجرام آخف 
بكثير عن الجرمين الآخرين. 

وتجلت عيقرية بوانكريه خلال حل هذه المسألة؛ ذلك أنه بدلا من النظر للمسارات 
بأكملهاء تخيل أنه يأخذ مقطها لها؛ وهى ما نسميه اليوم "مقاطع بوائكرية 06هءمامم 
."0 ففى كل مرة يقطع مسار الكوكب صفحة وهمية متعامدة عليه يسجل تقطة 
عليها . 

أخذ بوانكريه يسجل النقاط واحدة يعد الأخرى. من السهل تمييز حالة المسارات 
الدورية» فيعد عدة خطوات سوف يمر المسار فى النقطة الأولى مرة أخرى؛ ثم الثانية, 
وفكذاء ثم يعاد 'الشكل يرمتة مرة أخرى. 

إن الهدف النهائى بطبيعة الحال هى استقرار النظام الشمسي.ء ولذا فإن كافة 
الخطوات يجب أن تكون موجهة إلى ما له علاقة بالاستقرار. وقد رأينا سابقا أن هذا 
يعتى تقارب المتسلسلة الناتجة عن الحل؛ وهو ما كان بوانكريه واثقا منه. 


ولكن ثقته لم تتحقق؛ فلم يستطع أن يثبت أى تقارب, وبالتالى لم يثبت استقرار 
النظام الشمسي. على أن حكام الجائزة وجدوا فى بحثه المكون من ٠٠١‏ صفحة من 
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المستوى العلمى ما يؤهله للحصول على الجائزة. وكانت المفاجأة بعد حصوله عليها 
وإرسال البحث للنشر أن لاحظ فيها إدوارد فراجمان خطأ جوهرياء فأوقف المحرر 
النشر وطلب من بوانكريه إعادة النظر فيهاء ومن عجب أن تكون هذه المراجعة سببا فى 
اكتشاف حالة الهيولية. 

بدأ بوانكريه يلقى نظرة أكثر دقة على الأشكال الناتجة عن مقاطع فضاء الطور, 
خاصة المناطق التى لم تظهر بها دورية خالصة. فى مثل هذه الحالة لن تكون النقاط 
متكررة: فماذا تكون عليه حالتها إذن؟ سوف تتناثر بعد عدة خطوات قلائل متبعثرة فى 
شتى الاتجافات. وهذا ما حدثء لقد بدأ الشكل يتخذ هيئة غريبة المنظرء بعض ال مناطق 
مكدسة بالنقاط؛ وبيعضها الآخر خال تماما منها. سرعان ما تبين لبوانكريه أن مسار 
الكواكب لا يمكن أن يحسب بهذه الطريقة على الإطلاق» وبالتالى لا يمكن التنبق به فى 
المستقبل اليعيد. إن مضمون العملية أن النقاط لا تتقاربء بل تتباعد. 

كانت صدمة بالنسبة لبوانكريه. لقد أعاد كتابة البحث الذى تضخم إلى "٠7٠١‏ 
صفحة عند نشره. ولكنه لم يحاول متابعة رسم النقاط يأسا وإحباطا لمدى تعقدها. إن 
ما رآه حقا كان أول لمحة للهيولية. 

وما فعله بوانكريه فى وقته يدويا تقوم به الحواسب الآلية فى وقتنا هذاء فيدلا من 
عشرات أى حتى مئات من نقاط تقاطع فضاء الطور مع شريحته التخيلية يمكنتا أن 
نرى الملايين منهاء تقابل الملايين من المسارات للكوكب. 


)١(‏ تعتبر كتلة الأجسام مركزة فى مركز الأجسام؛ حتى لا تدخل أبعاد الأجسام فى التحليل تبسيطا 
للحل, - المترجم 

)١(‏ من الملاحظات الهامة؛ والطريفة؛ أن كلمة مدرسة تعنى أحيانا كلية جامعية؛ ولذا يقال إن محمد 
على أنشأ "مدرسة الطب, ومدرسة الهندسة..." - المترجم 
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الفصل الرابع 


إرساء الأساس لفهم الهيولية 


فى الفصل السابق ألقينا نظرة موجزة على الهيولية وأحد الوسائل الهامة للغاية 
التى تحت أيديئنا لدراستهاء ونقصد بذلك فضاء الطور. إن فضاء الطور يلعب دورا من 
الأهمية فى هذا الموضوع بما يبرر أن نتوقف لإلقاء نظرة أكثر عمقا عليه. 
نظرة أعمق لفضاء الطور 

إن فضاء الطور هى فضاء النظم الديناميكية» ويقصد بها النظم التى تتضمن 
عنصرا متغيرا أو أكثر. وأقرب مثال لهذه النظم كرة ألقيت فى الهواء. ما الذى نحتاجه 
لنصف مسارها وصفا كاملا؟ إننا نحتاج إلى سرعتها الابتدائية مقدارا واتجاهاء 
وارتفاعها عن الأرض احظة قذفها. وما أن نعرف ذلك حتى نكون قادرين على معرفة 
كل شيء عن هذا التظام؛ فهذه الظروف الأولية تعطينا "حالة" النظام. 

ولكنا نريد أيضا أن نعرف كيفية تغير هذه الحالة مع الزمن؛ قانون يصف تصرف 
النظام مع مرور الزمن ويساعدنا على التنبق بالحالة فى أية لحظة مستقبلية. يصاغ مثل 
هذا القانون عادة فى صورة معادلة تفاضلية. وفى حالة الكرة فإنه يمعرفة الظروف 
الأولية المشان إليها بعاليه, فإنه يمكننا من تطبيق ذلك القانون أن نضع صيغة رياضية 
تعطينا السرعة والموضع للكرة فى أية لحظة من المستقبل. 

هذا الأسلوب الذى يربط بين التفير والزمن كان المتبع على مدى السنين. ولكن 
بمرور الوقت وجد العلماء أنه لا يفى بكافة متطلبات تحليل النظم. هذا هى الموقف الذى 
واجهه بوانكريه وغيره فى تحليل النظام ثلاثى الأجسام. فما الذى فعلوه؟ لقد لجئوا 
للهندسة:؛ ليست تلك الهندسة الإقليدية التى درسناها بالمدارسء بل الهندسة بمعنى أعم 
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وأشمل. لقد لجئوا للأشكالء فالهندسة تعطينا وسيلة للتعبير عن الأعداد بواسطة 
الأشكال. إن هذا ما نفعله حين نرسم مسار الكرة المقذوفة. بعبارة أخرى يمكننا أن 
نصوغ علاقة تربط بين السرعة والزمن مثلا يمكن أن تعطينا السرعة عند أية لحظة؛ أو 
أن نرسم منحنا نعرف منه ذلك مباشرة. إن الأسلويين يعطيانا الحل المطلوب 

فحين يكون بين يبدى العلماء نظاما يمصعب حله بطريقة المعادلات (الحل الجيرى أو 
التحليلي) فإنهم يلجئون للوسيلة الأخرى, وهى الحل الهندسي. 
حقول التجارب لدراسة الهيولية 

إن نقطة البدء المعتادة لدراسة الهيولية هى البتدول. والهيولية ليست مقصورة 
بطبيعة الحال على النظم الفيزيائية» فهى تخترق كافة مجالات العلم, يما فى ذلك العلوم 
الاقتصادية والتجارية. ولكننا سوف نقصر عرضنا على العلوم الفيزيائية. 

إن البندول نظام من اليساطة لدرجة أتنا قد لا نتوقع أن نتعلم منه الكثير, إِذ 
نرى أن لديه الكثير مما تهمنا دراسته. 

كان جاليليى هى أول من أدرك إحدى العلاقات الهامة للبندول. إن الشيء الذى 
آثار انتبافه هو أن زمن الأرجحة لا يعتمد على المدى الذى تجذب إليه الثقل (سعة 
نفس الزمن, للقط يكفيرر طول التواع يكن كعيين زدن الدوززة. علي أننهدا . القول لبس 
دقيقا تماماء فهو لا يصدق إلا على حالات الإزاحة الصغيرة. 

أدرك جاليليو أن البندول يمكن أن يستخدم لقياس الزمن: فقد كانت مشكلة قياس 
الزن ننقة تزرقه طوال هيات ولكنه: لم جاع كلذل كماريه أن تحسيق من اليشول 
ليؤدى هذا الغرض. 

وتحسنت الساعات اليندولية, ولكن دورة اليندول تذوى مع الزمن, ولايد من إعطائه 
الهوليندى كريستيآن هايجنن 05هولازنانا مداأأوارط© . 

ود هايجنن فى لاهاى عام 1114» والتحق بجامعة ليد حيث درس الرياضيات, 
ولكنه سرعان ما أصيبح مهتما بالفلك والفيزياءء حيث كانت أهم إنجازاته. حقيقة لم 
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نكن | معاف قن ارداق دياه فياه ارركم الجه ليق فى وكين اول لظرية امن 
الاحتمالات. ألا أن إنهازاته فئ:الفلك كانت عظيمة: فقذ حسن من صتاعة اللسكويات: 
رالستتديمها فى أكنساف أكين أقمان حل كبا تام وس تدبوى تقصيانة لامري: 

إلا أن آهم إنجازاته فى الواقع كانت فى الختراع الساعة اليتدولية. لم يكن 
أوليما السناعة الماشيةب والثانية جبارة عن تقل سقط يفعل الجاتيية, كان المطلوب جهازا 
تقيسن اأقتزات السقيرة من الزمن ويدت الفاعة النذيولية مناسية تماما لهذا الفرخن. 
الثقل أن محافها تل الول متدرا كان ههه منينا؛ وشرعان ها اتققيوت الشافات 
البندولية فى كافة أرجاء القارة الأوربية, 

إننا سوف نعرض لعدة أنوأ ع من البندولات, لكنى قبل أن أبدأ أريد أن أوضح أن 
البندول يمثل فى الواقع نظاما يضم العديد من الصورء تسمى 'المذيذات "28هغهاااعوه, 
بن لان مظاك كر لمتموع ان بط لجر ٠‏ أى قضد ب مرن مثبت من طرف ويهتز عند 
الطرف الآخر. كل هذه الأشياء يمكن أن تثير ظاهرة تمائل ظاهرة البندول. 

لنيداً بالتمييز بين البندول الحقيقى والمثالي. إن البندول الواقعى تخمد حركته 
مد حار يطاو اين إلى أن يتوقفء أما فى البندول المثالى فإن قوى 
هذا اليئل: ال لاس التظرية. ها )ذا درشا نطالة بكترا مقن 
كيل فايدنة: أن يتين ضويهًا للطاقةفان البنهول فى هذة الحالة يطلق غلية 
البندول "القسرى ."10060 

ولثيدأ بالبندول المثالى البسيط. 

البندول فى فضاء الطور 
واكاك الأبعاد؟ تممتي إن الطلوي هر فتشل متفيرون تفط اللسيفة را ابحم الكل 

لنفرض أننا جذبنا الثقل إلى جانب ما وأخذنا لقطات لحركته كل عشر ثانية مثلا. 
قبل أن نرسل الثقل يكون مزاحا عن نقطة الاتزان بمقدار ماء ولكن سرعته لا تزال 
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الجانبين (انظر الشكل). 


ارانعواع ةا 


مواووم 


بندول فى بداية تأرجحه 
فقوا ترسكق الفقل وعتس سوق بكتو ره سم اللامق الى أن تعمل زان قنينة ناه 
طريق حل المعادلة التفاضلية التى تضف هذه الحركة: 
كلما كمرك الفقن تفده نقطة بحرن على الشكل هالةكمنتة مزرسالات قضناء 
التوي ورا لناسية وطاق على تكناء اللون الضانا فضا العالات» لكرد ميكل عالايه 
النظام. ويبين الشكل التالى الحالة الجديدة للنظام: 


نووم 


الرقمان يحددان الموضمع مقايل السرعة في فضاء الطور 
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الاتزان» وهى النقطة الممثلة فى الشكل التالى: 


باأعواولا 


مملشقمم 


البندول فى الموضع الأدنى: السرعة فى أقصى قيمتها 

با القن ومتفيهة أن شد الأقل الن حقظلة الأتذا نش انمد تقيلة السارهة إنه 
يكدل يدن هيرط إلى عدون فى الاتهاء الهناك .رقو الاتجاة الرعب بالفيية للشكل 
الذى نحن بصدده. ومع صعوده تتناقص سرعته إلى أن يتوفق عند نقطة مساوية فى 
الارتفاع لنقطة بدء حركته. ومن نقطته تلك يهبط مرة أخرىء ليعير نقطة الاتزان فى 
سرعته القصوىء ثم يعود للصعود إلى أن يصل لنقطة البداية» ليبدأ دورة جديدة. تمثل 
هذه القورة بالدائرة المنينة بالشكل التالى"ويستى لك فسان الصمع نولا كان المشان 
تعلقاة 'فاننا : تطاق غليةة مدا ى: 


/زاأعولو/ا 


ومللأووم 


البندول بعد عبوره الموضع الآدنى 
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العم او 


صمااووم 


السرعة تتناقص من جديد 

المسار الكامل للبندول 

بعد أن تنتهى من رسم المسار لحركة جسم, فإنه يكون بإمكاننا أن نستخلص ما 
نشاء من بيانات منه. قد يبدى أن هذا تعقيد للموقف, فمعادلة البندول من اليساطة 
لدرجة أن معادلة حركته تغنينا عن هذا العتاء. ولكنا ذكرنا من قبل أنه ليست جميع 
النظم الديناميكية يهذه اليساطة. 

ولى أننا جذبنا البندول بدرجة أكبرء ثم رسمنا المسار مرة أخرى» فإننا نحصل 
واحدا فى فضاء الطور يطلق علية "مخطط الطور" 2356م أما المجموعة من 
هذه المسارات فيطلق عليها "المصور الطورى”" 10814:هم 356هم , 

كما تلاحظ أن الاتجاهات ذات مغزى هام بالنسبة لمسارات فضاء الطورء: ومن ثم 
فمن المفيد أن ننظر إليها على أنها نوع من "التدفق" 1101 . 

وكما نوهت سابقاء فإن هذه الحالة نظرية مثالية: لا مجال لحدوثها فى العالم 
الواقعي. ففى الواقع تعمل قوى المقاومة للحركة كالاحتكاك ومقاومة الهواء على إخماد 
حركة اليندول؛ ونطلق على هذه النظم 'نطم تشتتية" 0006قم:وو1ك, والآن» كيف يبيدى 
المسار بالنسية لنظام واقعى؟ 
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لنجذب الثقل جانبا مرة أخرىء ثم نرسله. نلاحظ أن سعة الأرجحة تتناقص رويدا 
رويداء إلى أن يستقر الثقل فى موضع سكونه. إن مسار الثقل فى هذه الحالة سوف 
يكون لولبيا ينتهى عند نقطة الأصل من الشكل. إنه مسار مختلف تماما عن مسار 
الحركة المثالية. 


مسار لنظام واقعى فى فضاء الطور 
نملك تيا نل قن الساهة لكل هذا اللعات رع آحم كه ستوك نوع ليكول إن 
ما فى موضوع الهيولية من إثارة. 
اللاخطية 
إن كل ما قلناه حتى الآن هى من قبيل التقريب. فعدم اعتماد زمن التأرجع على 
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البندول فى هذه الحالة صورة مبسطة من الواقع. ولكن إذا حاولنا حل مسألة البندول 
للسعات الواقعية وجدنا المسألة أعقد من ذلك بكثير. إن البندول نظام لاخطيء والنظر 
إليه كنظام خطى هو التقريب الذى أشرنا إليه. 

وينطبق هذا القول على كافة النظم التذيذبية» فحين ترسم مسار حركة خطية 
تراها خطا مستقيماء وكذلك فإن كافة المذيذبات خطية حين ننظر لحالة السعة الصغيرة 
للذيذية: ولكن بعد مرحلة معينة تتحول إلى اللاخطية. والتصرفات الخطية تمثل 
بمعادلات خطية؛ أما اللاخطية فتمثل بمعادلات لاخطية. 

ومن جهة أخرى فإنه حين تكون المعادلة خطية يمكن جمع حلين معا للوصول إلى 
حل ثالث. إن المعادلات الخطية سهلة فى الحل بدرجة كبيرة:؛ أو على أحسن الفروض 
قابلة للحل من ناحية المبدأً» أما المعادلات اللاخطية فهى من ناحية المبدأ غير قايلة 
للحل. إن كل من درس الرياضيات.إلى إنهاء المرحلة الجامعية يعلم أن العلوم فى 
مجملها تدور حول الظواهر الخطية. فالمعادئلات اللاخطية ظلت مهملة طوال السنوات» 
فهى إما مستعصية تماما على الحل؛ أى لا حل لها أصلا. فلماذا إذن نشغل أ” :سنا 
بها؟ 

وسار التعليم على هذا التصورء النظر للطبيعة على أن تصرفاتها خطية بصفة 
أساسية» ومن ثم التعمق فى طرق حل المعادلات الخطية إلى أكبر درجة من التمكن؛ ثم 
تجاهل ما عدا ذلك من ظواهر على أنها استتثناء لا يتسحق عناء البحث فيها. 

وبالتدريج» خلال السيعينات والثمانينات بدأ العلماء يدركون وجه الخطأ فى 
مسلكهم هذا. ليست تصرفات الطبيعة خطية؛ بل العكس هى الصحيح تماماء إن 
الظواهر الخطية هى الاستثناء وليس الأصل. 

كان لهذا الاتجاه وقع الصدمة. وتطلب الأمر منهجا جديدا للتفكير العلمى ليس 
فى نظرته للطبيعة فحسببء بل لفروع العلم المختلفة أيضاء كالاقتصاد والعلوم 
الاجتماعية. على أن الصدمة لم تكن فى الاضطرار لمواجهة الظواهر غير الخطية, 
فالعلماء لديهم على الأقل الأسلوب الهندسى لمواجهتهاء بل كانت متمثلة فى ظهور حالة 
لم يعرفها العلم من قبلء إنها حالة الهيولية. 

وليست حالة الهيولية جديدة؛ فنحن نشاهدها من حولنا كل يوم: إذا أردت رؤيتها 
فما عليك إلا أن تتجه إلى أقرب مجرى مائيء اعترضت مساره بضعة صخرات:؛ وانظر 
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الى تازه خولهاء إنَّالاضطرات الدوامى لد جراة هو ادكو افو خالة ميزلية: 
واكنها لد كني نظلر التتطرق العلمى تمن قبل 

حين كان العلماء مركزين على النظم الخطية بصفة أساسية:, لم يكن عليهم 
الاهتمام بالهيولية. ولكن حين اتضمح لهم أن أغلب ظواهر الطبيعة (كالطقس والتدفقات) 
لوا طبيعة فين خطية: وإن اللاخطية تغير الهيولية علموا آنه الا ناض عن انتيناج 
أسلوب آخر. 

لكى نرى كيف يبدو هذا الأسلوب الآخرء لنعد إلى البندول. فالبندول الحقيقىء 
ولفين القااري+ وكمنرى مهنورة لحفظلية الأرسه' مؤة أخرى فهنا «الظري له ولكنا هدج 
المرة لن تهتم بالحفاظ على السعة صغيرة: بل إننا فى الواقع سنتعمد أن تكون كبيرة. 

إتنااسين تكرو نا فعلنا فى المرة الاسايقة فصل لمق الدائرة على شكال 
افلتلمية' (إيضادية )نحو ل كقطة مركن , وكلما اراذت الشعة حصلنا خلى إفليلهات أكير 
وأكبر. فى هذه المرة لنجعل الثقل فى أقصى ارتفاع له (تفترض في ذلك صلابة ذراع 
البندول). إننا حين نطلقه من هذا الموضع نرى أنه يدور لفة كاملة ويصل إلى نفس 
الوضع من الناحية الأخرع.:سنوف يكون شكل فضناء الطور على الصورة التالية. 


المصور الطورى للبندول اللاخطى 
كافة المسارات اسعات مختلفة فى فضاء الطور 
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هل لنا أن نمضى أكثر من ذلك؟ إننا لا ننظر للبندول على أنه يدور ويدورء ولكننا 
حين نفعل ذلك ويكون البندول فى ذلك أشبه بالمقلاع الذى يدار عدة دورات قبل 
إرساله, إننا عندئذ خرى أن المسارات لم تعد مقفلة» فهى إذن ليست مدارات مغلقة كما 
ألفناها. بل إننا نجد فى هذه الحالة نوعين من المسارات؛ بعضها مع عقارب الساعة 
والبعض الآخر ضد عقارب الساعة؛ وبإضافة هذه المسارات للشكل السابق نحصل 
على الشكل التالي: 


توسع فى الشكل السابق ليشمل المسارات التى يدور فيها البندول دورات كاملة 

تلاحظ أنه فى هذا الشكل يوجد مساران متقاطعان يشار لهما باسم "الفواصل" 
65 لكونهما يفصلان بين نوعى حركة الجسم, فما كان بداخلهما من مسارات 
مغلقة تعبر عن الحركة الترددية» وما كان خارجهما من مسارات مفتوحة تعبر عن 
الحركة الدائرية سواء فى اتجاه أى عكس اتجاه عقارب الساعة. 

وقد يأخذ المرء انطباعا من التحليل السايق بأتنا نعامل اليندول على أنه غير مثالى 
لأننا قد تناولناه من ناحية عدم الخطية؛ ولكن الواقع أن التحليل لا يزال متعلقا بيندول 
مثالى. فالحالة الواقعية تقتضى أن ندخل عملية "الإخماد" الناتج عن الاحتكاك فى 
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الصورة. فلكى يظل البندول فى تأرجحه يلزم له مصدر خارجى يعطيه دفعات تعويضية 
عن فقد الطاقة نتيجة الاحتكاك, كما فعل هايجنز. يشار إلى نظام كهذا بالنظام 
القسريء وتكون هيئة فضاء الطور للحركة القسرية مشابهة للشكل السايق. 
لى فضاء الطور 

تمن إلى فل معنت الطون التسابق: كنا بينا شتايقا قز القواهنل فصل بيه 
نوعين من الحركة. لنأخذ نقطتى تلاقى المنحنيين» واحدة لليمين والأخرى لليسار. إتهما 
يعبران واقعيا عن موضع البندول فى أقصى ارتفاع له, النقطة اليسرى تعبر عن حركة 
البندول آتيا من اليسار إلى أن يصل ذلك الموضع. والنقطة إلى اليمين تعبر حالة 
الوصول إليه من اليمين. 

النقطة الجوهرية هنا أن النقطتين تعبران عن ذات الموضع (الذقل فى نفس 
المكان): مع ذلك فإنهما على الشكل متباعدتان تماما. كيف لذا أن تعدل من هذا العين 
الظافري؟ أبسط طريقة للوصول لذلك هى أن نلف فضاء الطور على سطع اسطوانة 
إلى أن تنطيق النقطة اليمنى على اليسرى. إن هذا سيعطينا انطباعا فوريا بأتهما 
نقطة واحدة. 


لى فضاء الطور 
المصور السايق مرسوم على سطع اسطوانة 
أبعاد أكثر 
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كان اختيارنا لمثال البندول لشرح فضاء الطور لكونه مثالا بسيطا. فهو لا يحتوى 
إلا على بعدين لوصف حالتهء فيكون رسم فضاء الطور على صفخة ورق أمرا متيسرا. 
إلا أن وجه القوة فى استخدام فضاء الطور تتمثل حين يكون للنظام أكثر تعقيدا . وليس 
مطلويا أن يكون النظام أبعاد كثيرة ليكون معقداء فقد رأينا أن نظاما ثلاثيا هى معقد 
يما فيه الكفاية. 

ماذا نفعل إذا كان لدينا عدة أجسام فى نظام واحد؟ يتطلب الحل الكامل الأخذ 
فى الاعتبار وصف كل جسم من حيث السرعة والموضع. فإذا كان لدينا ثلاثة أجرام 
وكل جرم منها يوصف موضعه بثلاثة أبعاد» فإن فضاء الطور سيكون له ١4‏ بعدا. 

لاا شبكل الأبعان التعدد :مشتكلة لدى الرماصية: فالرناضييون بتعاملون سعها من 
أمد بعيدء فآينشتاين مثلا قد استخدم أربعة أبيعاد لوصف الزمكان فى نظرية النسبية, 
على أن تصور أكثر من ثلاثة أبعاد أمر صعب للغاية» إن لم يكن مستحيلا. ولكن يمكننا 
أن تحاول. | 

إذا يدأنا بنقطة, وهى لا أبعاد لها (عدد الأيعاد صفر) يمكننا أن نخلق فضاء ذا 
بعد واحد بتحريكها يمنة أو يسرة. إن فضاعنا ذا البعد الواحد هى فى الواقع خط 
مستقيم. فإذا ما تصورنا أن الخط قد تحرك عموديا على اتجاهه؛ نكون قد خلقنا 
فضاء ذا بعدين» يملأ صفحة من الصفحات. لنتخيل الآن أن هذه الصفحة قد تحركت 
عموديا على مسطحهاء نكون قد خلقنا فضاء ذا ثلاثة أبعاد, 

كيف لنا أن نتحرك اخلق أريعة أبعاد..من الواضح أننا يجب أن نحرك الفضاء ذا 
الفضاء الثلاثة متعامدا على نفسه؛ ومن الصعب تخيل كيف نفعل ذلك بالضبط. ريما 
نتصور تمدده فى كافة الاتجاهات كما فى الشكل التالى: 


ولأيعاد أكثر من ذلك يزداد الأمن صعوية, ولكن لحسن الحظ. لسنا مضطرين 
الك اووسنفالاساك رواضيا ههمااكان عودها ادر مشتان فى الزياضدات: والتطامل 
معها بهذه الصورة لا يمثل أية صعوية. 
البالوعة والمنيع 
الكمداهوا النى هكن إن محدك انعد الى الول كمد سورت احم على كل 
كالتالى. ش 
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بالوعة في قضاء الطور 

سيكون الشكل ببساطة لولبيا. لو أننا تصورنا تدفقا مائياء فهى يذكرك بدوامات 
الماء وهى ينساب فى بالوعة. لهذا السبب نطلق على هذا الشكل 'بالوعة" »ادا5. ولا 
يشترط للمنحنى المؤدى للبالوعة أن يكون على صورة لولبية؛ بل يمكن أن يكون على أية 
صورة؛ كأن يكون خطوطا مباشرة؛ أى على صور أخرى متعددة. ومن المهم أن نبين أن 
البالوعة تمثل نظاما مستقراء معنى ذلك أن النظام لى زحزح بدرجة طفيفة فإنه سيعود 
لوضعه الأصلى وضع السكون 

من الممكن أيضا أن يكون التدفق (اتجاه منحنى فضاء الطور) فى الاتجاه 
المضاد؛ فى هذه الحالة يطلق على الشكل "مصدر" 2 6ه:ده5: وأيضا لا يشترط أن 
يكون لولبياء بل يمكن أن يتخذ العديد من المسارات» وهى على عكس البالوعات؛ ليس 


مستقراء إذا زحزح يدرجة طفيفة عن موضعه فإن وضعه يتغير بصورة كبيرة. 
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مصدر فى فضاء الطور 
وإذا ما نظرنا مرة أخرى لقضاء الطور للبتدول اللاخطى يمكنك أن ترى ظاهرة 
أخرى؛ هما الخطان المتقاطعان. وكما ذكرنا فإن تقاطعهما يعبر عن الموضع الأقصى 
علوا للثقل؛ ونحن نطلق على هذه اسم "السرج" 550916 وعلى المركز "نقطة السرج". 
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علينا أن نتذكر إذن أن المسارات المتجهة للداخل تعبر عن حالات استقرار» 
الحاذبات 


فى حالة البالوعات رأينا أن الخطوط تتجه جميعها إلى نقطة؛ يعنى ذلك بالنسبة 
للبندول أن سعة التردد تقل تدريجيا إلى أن يتوقف عن الحركة. إن نظرة معينة لهذا 
توحى بأن الثقل ينجذب إلى نقطة معينة يتوقف عندها؛ ونطلق على هذا "جاذب ذو نقطة 
ثابتة . 

والجاذيات ذات النقاط الثابتة يمكن تمييزها بسهولة: فهى مرتيطة بالبالوعات. 
ويمكن أن تصادف فى بعض الأشكال جاذبا أى جاذيين من هذا النوع: كما يمكن ألا 
تصادف شيئا من هذا القتّيل. 

ولكج اذا عن الأنواع الأشرق من الجتانبات خطلب الإجناية عن هذا التمسوال 
الرجوع للبندول القسري؛ أى بقول أكثر عمومية: المذبذب القسري. لقد تصادف أن 
يكون أفضل مثال لذلك هى القلب؛ فقد قام الفيزيائكى الدانيماركى بالتهازار فان در يول 
امه :6ل صقل :83115352 فى العشرينات بدراسة النظام الرياضى للقلب حين اكتشف 
جاذيا آخر» ثم وجد شييها له فى الصمامات الإلكترونية أيضا. 

يسمى الجاذب الجديد "ذى الدورة المحدودة" عامله ؛1«ناء ويمكننا أن نمثله بساعات 
الحوائط البندولية العتيقة التى درجذا على رؤيتها فى متازل الأجداد. مثل هذا الجاذي 
لايشدرظ أن يكين دائرياً؛ بل يكلق أن ركرن متهت ملق ولى شك قلو انك بجلايت 
البندول يدرجة أكبر فإنه سيظل متذبذيبا فى دورته المعتادة. ويبين الشكل التالى هذا 
الجاذب. 
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جاذب ذى دورة محدودة 

إن الشكل الإهليلجى يمثل فى الواقع البندول القسري فلو أن الحالة الابتدائية 
خارجه فإن النظام سوف ينجذب إليه كما هو مبين بالشكل. وأيضا لى أن الحالة 
الابتدائية داخل الشكل الإفليلجى فسوف ينجذب النظام إليه. وعلى ذلك فإن لدينا 
كان لخن 5 النزرة المسرة م مرضيظ #الن الدووية: 
أى جاذبين ذوى دورة محدودة: فكيف يكون شكله؟ إن شيئًا من الخيال يبين لك أنه 
سوف يكون على شكل الطارة عاناز0 1 أو بقول آخر مسطحا يشبه إطار عجلات 
السيارة حيث تمثل دورة كبرى بمحيط الإطار؛ ودورة صغرى بمحيط المقطع المتعامد 
عليه. 
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جاذب على شكل الطارة 
يمثل الحركة شبه الدورية 


إن المثير فى جاذب شكل الطارة هذا أنه مرتيط بحركة شبه دورية» فحيث إن 
لذينا دوركبن محدودتين فى هذه الحالة, فإننا تحصل على زمنين دوربين» الأكثر من 
كان شبه دوري. إنها حركة لا تكرر نفسها بطريقة منتظمة؛ ومع ذلك فهى تكرارية 
ويمكن التنبق بها. 

ليس فى الجاذبات التى تحدثنا عنها ما يعبر عن الهيولية. ولكننا سوف نرى فى 
الفصل القادم أن جاذبا يمكنه أن يعبر عن ذلك. 
الجاذيات من نفس التوع أو من أنواع مختلقة, من أمظة ذلك بتذول المساعات العتيقة 
إذا جذبته قليلا تذبذب شيئا ما إلى أن يتوقفء وإذا جذبته بالقدر الكافى بدأ التأرجح. 
مكدردة 'زيقار إلى النقاط المميطة يكل يعات انها حرفن العاذن: 

التفرع الثنائى 

انا لعزم عتم 'إننا هذا لق نرقم مساراك الفركة فى فتشباء الطلوره يل تيتييكث 
استقرانر النظام. إن هذا الاستقرار يعتمد على بعض المعاملات فى التظام (السعة 
مثلد) وى ذلك فشوف ترسم كلا بياننا تكون المعاعلات هى إخداثياته: 

فى حدود مدى معين تجد أن النظام مستقرء وفى مدى آخر تجده عكس ذلك. 
تذالظ للشكل القالى انفد أن.كرة ف لوحتم الأعلى غير مسطرة: عدف إن اذا شرك 
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لها تؤدى إلى سقوطهاء وفى الوضع الأسفل مستقرة: فعند إزاحتها عن موضعها 
تتأرجح مدة ثم تعود لموضعها الأصلى. 


اذا 


3 
الوضع العلوى غير مستقر 
والوضع السفلى مستقر 
إن أحد صور التفرع الثنائى تحدث حين يتحول النظام من حالة الاستقرار إلى 
حالة عدم الاستقرار. وتسمى النقطة التى يحدث عندها التفرع "نقطة التفرع الثنائى". 


التفرع الثنائى 
وبصورة عامة» فإن إن أى تغير جذرى عند نقطة ثابتة يسمى تفرعاء فزمن الدورة 
مثلا يمكن أن يتغير عند نقطة التفرعء: معطيا عدة حلول للمعادلة عند نفس قيمة 
المعامل. 
بهذا نكون مستعدين للحديث عن واحد من المفاهيم الأساسية التى تميز ظاهرة 
الهيولية» ألا وهى الجاذب الغريب. 


)١(‏ من المهم ألا يخلط بين المصطلح الرياضي "التدفق' كتمثيل لاتجاهات منحنيات فضاء الطور؛ وبين 
المدلول الطبيعي للكلمة بمعنى التدفقات الطبيعية للمياه أى الغازات, - المترجم 

(؟) تمثل النقطة التي تسمى بالبالوعة النقطة النهائية لمنحنى فضاء الطور لنظام يتأرجح بذبذبات 
تتناقص سعتها مع الزمن (ذبذيات مخمدة) بينما تمثل النقطة الى ماة بالمصدر بداية منحنى فضاء الطور 
لتذيذب نظام تتزايد سعة تردده مع الزمن. - المترجم. 
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الفصل الخنامس 


الجاذب العجيب 


قذمنا كلاثة أنوا ع من الجاذبات فى القصبل السايقء ذع النقطة القايكة: وذ 
الدورة المحدودة: والطارة. كل واحد من تلك الجاذبات مرتبط بنوع معين من الحركة, 
ولكل أهميته فى الدراسات الديناميكية. إن استيعاب مفهوم الجاذبات كانت خطوة ذات 
شأن فى هذه الدراسات»؛ وفى فصلنا هذا سوف نتعرف على نوع آخر من الجاذيات, 
يسمى الجاذب العجيب؛ وسوف نجده يلعب دورا جوهريا فى دراسة الهيولية. 

على أنه قبل أن نخوض فى هذا الموضومع؛ لتنعد لإلقاء نظرة على النظم 
الديتاميكية. لقد قسمها العلماء إلى نوعين: مشتتة (للطاقة) ومحافظة. فى النوع الأول 
تبدد الطاقة بسيب المعوقات كقوة الاحتكاك: كما رأينا فى حالة اليندول. أما قى الحالة 
الشاكنة فاج التلاكة لا سعد وتظل امسا راك على مان عليه ريما كات ز نا لافديل 
ولملايين من الأعوام. وتعتبر الجسيمات فى المجالات الكهرومغناطيسية والبلازما من 
صور النظم المحافظة. 

أحد المظاهر الواضحة للنظم المشتتة هى الانكماش» ففى حالة البندول مثلاء تجد 
السعة تتناقص. ويحدث نفس الشيء للنظم الفلكية؛ ولكن على مدى أكبر من الزمن. إن 
تبدد الطاقة من الصغر لدرجة أنه يهمل عادة فتعامل النظم على أنها محافظة. ولكنا 
حين ننظر بإمعان لنظام ثنائى مثلا؛ نجد أن كلا النجمين يفقدان الطاقة فيتقاريان. فلو 
أن اهتمامنا كان منصبا على السلوك طويل المدى لنظام كهذاء علينا أن نتعامل معه 
كنظام تشتتي. يتطبق نفس القول على المجرات وحشودهاء فعلى مدى طويل من الدهور 
تفقد النجوم طاقتها بسبب التصادم؛ وينكمش النظام. كما أن تبدد الطاقة هام فى 
دراسة تكون النظام الشمسيء وتكون الكون؛ وعلم الكونيات بوجه عام. 
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وتظهر الهيولية فى النظم التشتتية وغير التشتتية. ولكن هيكلها يختلف فى 
الحالتين. ففى النظم المحافظة لا نجد جاذياء فالظروف الأولية يمكن أن تعطى حركة 
دورية؛ أو شبه دورية؛ أى هيولية؛ ولكن حالة الهيولية فى هذه النظم. على عكس حالة 
النظم التشتتية, لا تتمتع بظاهرة التماثل الذاتي. بمعنى آخر فإنه عند تكبيرها لا تعطى 
نسخا أصغر من ذاتها. والنظام الذى يعطى هذه الظاهرة يسمى 'فراكتليا". إن مثالا 
للأشكال الفراكتلية هى الشواطئ. إنك لى نظرت إليها من طائرة تجد ما فيها من 
تجاعيد» فإذا ما اقتربت أكثر رأيته بنفس هيكله؛, أى مجعدا. إن الشكل الفراكتلى يظل 
على هيكله مهما كانت درجة التكبير. 

إن مدارات النظم المحافظة ليست فراكتلية. إنها تنتشر فى كافة نقاط حيز معين 
من فضاء الطورء وإذا ما قمت بتكبير منطقة منه, فلن تجد تماثلا ذاتيا. 

إن فتحا مبينا فى فهمنا للنظم التشتتية يتمثل فى مفهوم الجاذب العجيبء وتبدأ 
قصة اكتشافه بإدوارد لورنز. 

لورنز والطقس 

كان إدوارد لورنز محبا للطقس؛ حتى أنه فى صباه كان يحتفظ بيوميات عن 
درجة الحرارة القصوى والدنيا؛ وتغيرات الطقس الأخرى. كما كان أيضا مغرما 
بالألغاز: أى يمعنى أدقء بالألغاز الرياضية. كانت تمثل له تحديات لا يمكن أن ينكص 
عن مواجهتهاء مهما كلفته من وقت وجهد. وانتهى به الأمر إلى قراره أن يصبح 
متخصصا فى الرياضيات. وقبل أن يحقق حلمه اندلعت الحرب العالمية الثانية, 
واستدعى للخدمة العسكرية؛ حيث كان المجال لاستخدام الرياضيات ضيقا إلى حد ما 
فترة من العمل أن الطقس لغن أعقد من كل ما واجهه من ألغاز: فهام به حبا. ويعد 
درجة فى الطبيعة الجوية. 

على أنه ظل فى أعماقه محتفظا بشخصية عاشق الرياضيات؛ واستطاع بعد عدة 
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عاك اللسكلة من لقيو جالطقين: سار التلمن ينكدك الضوية لعذة ايلع اما بعد 
ذلك قلا. هل ثمة من سبب لذلك؟ لماذا يكون الطقس غير قابل للتنبق؟ كانت الإجابة 
تتطلب وضع نموذج رياضى للطقسء معادلات تمثل التغير فى معاملاته من درجة 
جار سن وطورا يتدية ة زرنا مويله بكو االو كان تمجه لللقين وا قدو وين 
وأخيرا وضع لورنز ؟١‏ معادلة صاغ بها نمودجا تقريبيا. إن إجراء الحسابات على 
تمزاع. كيدا وعم السيطه أ شساق: ولك لحسق الحظ كان الساستوي قد شق طريقه 
للوهود كاف الاجهوة كن السنات طلى وريية كنوه من النداقية :زاك امات 
إلكترونية مشهورة بشدة ما تشعه من حراة وكثرة ما يعتريها من أعطالء ولكنها كانت 

كان الطراز الذى تحت يدى لورنز هى 146866, طرانز عتيق لا يقارن يما عليه 
أجهزة اليوم: ولكنه بالنسبة له لا غنى عنه, يجلس أمامه ينتظر فى شغف أن يخرج 
المثات من الارقام التى فير يعن أحوال طقين تمزفخه التقيلي: كا جهاذا يخلب الل 
يخرج طقسا يتغير على الدوام, لا يكرر نفسه على الإطلاق. 


إنوارد لورئن 


زكرن 


على أن لورنز شعر بعد حين يعدم الرضاء فهى لم يعرف شيئا بعد عن التنيق 
طويل المدى كما كان يأمل» لذا فقد بسط النموذج مركزا على تيارات الحمل كعامل 
مؤثر فى الطقس. إن تيارات الحمل هذه حوالينا ليل نهار؛ الهواء البارد يهبط إلى 
أسفل بيئما يصعد الهواء الساخن فى السماءء ونتيجة لذلك يحدث المطر والثلج والرياح 
وأشياء أخرى. كانت تيارات الحمل التى صورها لورنز فى نموذجه الرياضى دائرية, 
يصعد الهواء على جانب من الدائرة ويهبط على الجانب الآخر, 

بسط لورنز نموذجه إلى ثلاث معادلات تبدى للعيان بسيطة الحل. إن حل ثلاث 
معادلات آنية أمر يدرس فى المرحلة المتوسطة من التعليم» ولكن معادلات لورنز لم تكن 
عادية» بل معادلات تفاضلية. ولذلك فهى رغم بساطة مظهرها كانت معقدة, 


يبلي م6 
يلها يللد 


دورة تيارات الحمل 


انكل رن عها له فى السايتنوي وعون لفطل ناك امت الطضن فين 
ارقآنا'متعالنة كا لشاف خواملون الخرحاث إلى شكلننات أكذر وضرها: كان فرت 
لورنز معرفة إمكانية التنبؤ طويل المدى» وكانت الحواسب الأكبر قدرة والأوممع ذاكرة 
قد بدأت فى الظهور, بيتما 'أطلقت الأقمار الصناعية منذ عدة سنوات. إنة عصر جديد 
يلوح فى الأفقء بدا فيه التنبق لمدة 'تصل لشهور أمرا متاحاء وخطط لمشروع طموح 
لتحقيق ذلك؛ استعانة بك الحوامبب ب الجبارة. كان حلما للكثيرين» فهل ثمة من عقبة 

تعترض طريقه؟ كان لورنز متأكدا من أن نموذجه لتيارات الحمل يحمل الإجابة» وريما 
يناعن فى تذليل آيةتعقبة تظهر ولكنه كان لا يدري الأهمية المقيقية للموذجه. 
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يؤما وراء الآخر بدت الأنماط المخرجة من الخاسوب عشوائية. وذات يوم قير أن 
يعيد نمطا من تلك الأتماط: فأدخل البيانات من مخرجات الدورة السابقة مؤملا أن 
يكرر النمط نفسه. بالقعل كان التطايق واضحا فى عدة دورات فى بداية الإخراج 
(تقابل عدة أيام فى الواقع)؛ ثم سرعان ما بد التباعد. وشاهد لورنز فى دهشة وخيبة 
أخل كنك أضريع التنطان انعد ما كوخا من ينيهدينا التعفن, واغال: الكزة إثاونها 
يكون فى الأمر خطأ ماء ولكنه حصل مرة أخرى على نفس النتيجة. وفكر أنه حتى ولو 
كان هناك خطأ طفيف فى المدخلات: فإن المعروف منذ عهد نيوتن أن مثل هذا الخطأ 
لن يؤدى إلا إلى خطأ طفيف فى النتائج. 

فكر لورئز فى المصدر المحتمل للخطأء ثم تذكر أمرا ما. إن الحاسوب يخرج 
الأرقام بدقة ستة أرقام عشرية: ويقربها هى إلى ثلاثة» مدخلا بذلك خطأ لا يزيد عن 
واحد فى الألق. 

ولكن كيف يمكن لخطأ بهذه الضالة أن يترتب عليه اختلاف بهذه الخطورة؟ أدرك 
لورنز أنه أمام أمر جلل. ومن جهة أخرى فإن شكل فضاء الطور كشف عن مفاجأة 
أخرىء لقد بدا أشبه بجناحى فراشة. لقد أخذت آلاف النقاط تتكائف على الشاشة إلى 
أن انتظمت فى طيتين تمثلان الجناح الأيسر وخمس طيات تعبر عن الجناح الأيمن. 

يق هذه الطاهرة اليَوم “ظافرة الفراعية": كان واضسها آن النقاط على فضناء 
الطور لن تكرر نفسها أبداء فهى تدور مع الجناح الأيمن فترة؛ ثم تنتقل إلى الأيسر 
لتظل معه برهة: وهكذا دواليك. أما متى تذهب إلى هذا الجناح أو ذاك فأمر لا يمكن 
التكهن به؛ لقد كانت حركتها عشوائية» أى بالأحرى هيولية. 


الحساسية المفرطة الظروف الايتدائية 


رهن 


نشر لورنن بحثا عن اكتشافه فى مجلة علم الهواء الجوى ءانهطم5م ماك أه لقعنمل 
ومع تحت عنوان “التدفق التحديدى اللادورى "ناماع عأماتعمدماة! علأولم عاص 
ولكن لم يجذب انتباه أحد لعقد من الزمان تقريبا. أما بالنسبة للورنز فقد كان الأمر 
فتحا مبينا فى قضية التنيق بالطقس طويل المدى. إذا ما كان تغيير طفيف فى البيانات 
الأولية تسبب تغييرا جوهريا فى غضون بضعة أيام؛ فمعنى ذلك أن التنبؤ على مدى 
طويل أمر ميئوس منه. 


جاذب لورنز (ظاهرة الفراشة) 


وجد علماء الطبيعة الجوية بحث لورنز مثيرا؛ ولكن ما به من رياضيات أقعدهم 
عن متابعته, ومن ثم فلم يحفل بالبحث أحد. لقد كان من شأن بحث كهذا أن يثير 
الرياضيين والفيزيائيين» ولكن أحدا منهم لا يطلع على مجلة تهتم بالهواء الجوي. 

إن ما اكتشفه لورنز هو أول جاذب عجيب, الأول فى قائمة من هذا النوع من 
الجاذبات كشف عنها على مدى أعوام تالية, ولم يطلق عليها ذلك الاسم إلا بعد حين من 
الزمن. 
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* 9م مو يييسة 


جاذب لورئزء مسقط على المستوى الرأاسى 


جاذب لورئز» مسقط على المستوى الأفقى 
واتضح أن الطقس ما هى إلا مجال واحد تبدى فيه حالة الهيولية. فكما قدمت 
سابقا يمكنك أن تراها فى أى يوم من أيام العام حين تفتح الصنبور. فحين يكون تدفق 
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الماء بطيئا يبدو سلسا صافياء أما عندما يعطى سرعة أعلى يتغير تغيرا جذرياء إذ 
يختطرب فلي سري انو التدفق ا لسرت هو ينال ميراي يلد أدنى شلة .وهنا شري 
فإن نظرية عن الاضطراب كانت قد وذ ضعت قبل أن بيدأ لورنز نشاطه بسنوات 
لنداو ونظرية الاضطرابات 

قبل أن تنتشر ظاهرة الاضطرابات فى مجال البحث العلمى فى أرجاء العالم 
بسنوات»؛ كان العلماء الروس سياقين إلى 'ذلك. ففى وقت مبكر يعود للثلاثيئنات وضع 
أندريه كولموج روف 00101 80016 نظرية عن تلك الظاهرة. لقد اقترح أن 
الاضطرابات تنتج من دوامات داخل دوامات: متصاغرة أكثر وأكثر. 

ودرس ليف لنداو ده0هها #هناء أيضا هن الاتحاد السوفيتيء نظرية كو موجوروف 
ووجدها غير مكتملة. فهى لم تذكر شيئًا عن بدء الاضطراب ذاته؛ وهى فى رأى لتداو 
الماتن الدومري ف القضية: 
8 ظظ2 ثم ارتحل إلى أوريا 10 الدراسة, 
إلى أن حصل على الدكتوراه عام ١974‏ من جامعة خاركوف. 

كانت أغلب أعمال لنداى عن المفناطيسية وفى فيزياء الحرارة المنخفضة التى منح 
عنها جائزة نويل عام ,19555 وقد كتب مع إ. م. ليفشتس سلسة كتب تعليمية غطت 
كافة فروع الفيزياء» منها كتاب عن ميكانيكا الموائع 
خطيرة فى الرأس ومناطق أخرى؛ وظل بين الحياة والموت عدة شهورء وطريح الفراش 
لعامين» ولم يستعد بعد ذلك حالته الصحية إلى أن توفى بعد عدة أعوام. 
4 نظريته الكلاسيكية عن بدء الاضطراب. قبل ذلك بسنوات قليلة كان زميل له هى 
إيبتهارد هويف !م0ط! 5606:0810 قد وضع نظرية عن نشأة "التراوح" 5 فى سطح 
السائل المتدفق» وهى ظاهرة تعرف اليوم باسم "التفرع الثنائى لهويف". كانت نظرية 
لنداى توسيعا لنطاق نظرية فويف. 
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التحول إلى الاضطراب؛ تمثيل مبسط على فضاء الطور 

أسهل طريقة لفهم نظرية لنداى هى بتصور حجر فى مجرى مائى يمكن التحكم 
فى سرعته. انفرض أننا وضعنا عدادا للسرعة قبيل اصطدام التيار بالصخرة. حينما 
كر القيار يكليةا سال العداد يمر بكيدة كايةة لقابن لد ارا 11 ذقيلة شارقة: 
لنفرض الآن أننا زدنا من سرعة التدفق شيئًا ما بحيث تكونت دوامة خلف الصخرة. 
هذ الوادة تسن نمرون الرقت إلى 'أنانها افتفل العدان:زنادة فى سترقة الشف وقد 
تأتى دوامة أخرى تفعل نفس الشىء. فى هذه الحالة تكون سرعة الماء دورية؛ وهى ما 
نقابل بجاذنا ذا قدرة متحوونة: إن عونا ضانا هد تحدف حرتها انكل النظاء من الحالة 
الثابتة إلى الحالة الدورية. لنعط تردد الدورة الرمن ت,١‏ 

انفرض أننا زدنا سرعة التيار شيئا ما مرة أخرى» سوف تنشاً دوامات أسرعء» 
لتغط توديها الرفيق 5 هذه النوامة تراكن مه الأولى: وحيت إن لدينا الآن تردين. 
فإن الجاذب ياخد شكل الطارة: كما راينا من قبل فإن النظام فى حالة كهذه إها أن 
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يكون دوريا أى شبه دورى: اعتمادا على النسبة بين الترددينء إذا ما كانت عددا 
مبحينها لا ١‏ 

لنعد الآن لنظرية لنداو. فطبقا لها تنشاً مع زيادة التدفق أنماط غير دورية» وتكون 
الحركة فى هذه الحالة ذات يعدين وغير مستقرة. وتؤدى اضطرابات طفيفة أخرى فى 
التدفق إلى دوامة جديدة بتردد جديدء فيلخذ النظام نمطا شبه دورى ممثل يطارة 
ثلاثية الأبعاد. يستمر الحال على هذا المنوال مع زيادة سرعة التدفق؛ دوامات تصنع 
داخل دوامات: ويتصاعد أبعاد الحالة شبه الدورية إلى أربعة فخمسة وهلم جرا . يستمر 
التزايد نظريا إلى أن تصبح الأبعاد والترددات لانهائية العدد. أما الاضطراب الواقعى 
فيحتوى على عدد كبير من تلك الترددات؛ وعلى هذه الصورة قبلت نظرية لنداى على 
مدى ثلاثين عاماء إذ لم يتم تفنيدها إلا فى الستينات. 

نظرية أبسط 

انبرى دافيد رول من معهد الدراسات المتقدمة بالقرب من باريس لنظرية لنداىى 
وسرعان ما أصبح غير سعيد بها؛ فقد رآها معقدة. 

ولد ورل فى غنت بفرنسا عام 0 لأب مدرس للغويات. كان رول ككثير من 
علماء الرياضيات مغرما بالتجوالء قائلا إنه يعطيه الوقت التفكير؛ وعلى خلاف 
الكثيرين منهم مهتم بالإضافة للرياضيات البحتة بالرياضيات التطبيقية. . 

وفى عام بدا اهتمامه بتدفق الموائع, ويد يعلم نفسه علم ديناميكا الموائع 
بدراسة نظرية لنداى فى كتابه "ديناميكا الموائع' مع ليفشتس المذكور آنفا. يقول رول 
فى كتابه "الصدفة والهيولية": "لقد شققت طريقى عبر الحسابات المعقدة التى بدا أنها 
تلق لهماء ثم حكزت قجاة على شنية مكيروا كلهم عن يده الاشظرايات لا يعتوئ على 
حسايات معقدة". 

ويقراعته لهذا القسم وجده مثيرا للبلبلة. "السبب فى كونى لم أعجب بوصف لنداق 
لبدء الاضطراب أنه سبق لى أن حضرت محاضرة علمية لرينيه توم وقرأت بحثا 
استيفن سمول بعنوان "النظم الديناميكية التفاضلية". كان توم زميلا لرول فى نفس 
المعهد؛ أما سمول فقد زار المعهد عدة مرات. وقد ركز سمول على وجه الخصوص على 
كون بدء الاضطراب يجب أن يضم اعتمادا أبسط على الظروف الأولية؛ ولم يكن 
زاضنها ازول كيف تدكل هذه الاعاسة النسطة فى النظرية, 
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كتب رول قائلا: "كلما فكرت فى المشكلة قل اقتناعى بالصورة التى عرضيها لنداو". ' 
لقد كان مقتنعا أن التيار لى احتوى على عدد لانهائى من الترددات لتصرف بطريقة 
مختلفة تماما عن الشكل المألوف للدفق عند اضرايه. 
ولكنهما احتاجا لشىء آخر,؛ أسمياه "الجاذب الغريب” (لم يكونا قد علما يعد أن لورنز 
قد عثر على مثل هذا الجاذب بالفعل منذ سنوات). بهذه الطريقة كان بمقدورهما شرح 
بداية الاضطراب. 

ش نشر العالمان بحثا بعنوان "عن مسألة الاضطراب" 566داناطانت؟ أه معاطمءم عطا مه 
إن محكم المجلة لم يعجب بالفكرة» معللا ذلك بعد فهمهما للموضوع: وألحق برده عدة 
أبحاث نشرها هو عنه. 

فيإذاك الؤقك كان رول رك تعرين :ججلة طلمية ازرنية فعون مدو الأمن ارس 
البحث لنفسه؛ وقرأه: ثم قبله وأجان نشره. لقد قام بذلك بكل حذر على حد قولهء ويذلك 
أصبح هذا المقال من كلاسيكيات أدبيات علم الهيولية. 

وحين علم رول يعد ذلك بجاذب لورنز اتتابه الفرح, 

تفاصيل الجاذب العجيب 
إضافة للقائمة هى الذى يعبر عن حالة الهيولية, فما هى الجاذب العجيب بالضبط؛؟ إن 
تعبيرا يسيطا عنه يقول إنه جاذب يعير عن عدد لانهائى من المسارات لفضاء الطور, 

١‏ - ينتج بواسطة عدد قليل من معادلات تفاضلية بسيطة. 

؟ - يصفته جاذيا فإن كافة المسارات فى فضاء الطور يجب أن تتقارب له. 

" - تعتمد المسارات بصفة مفرطة على الظروف الأولية» بحيث إن أى تغير أو 
خطأ طفيف يؤدى إلى تغيير جوهرى فيها . 

؛ - ينتمى إلى أشكال الفراكتال, 
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ينسب المصطلح إلى كل من رول وتاكنز (يوجد تنافس شريف بيتهما حول من له 
فضل السبق فى ذلك). وصفة العجيب تنبع من التناقض فى الخصائصء فكونه جاذبا 
يعنى تقارب المسارات إليهء وصفة الحساسية المفرطة للظروف الابتدائية تعنى أن 
مسارين متقاربين سوف يتباعدا تباعدا شديدا فيما بينهما بمرور الزمن. لعل ضم 
التقارب والتباعد فى كينونة واحدة أمرا يبدى غير معقول» واكن كما سنرى لقد ضمهما 
نيعا :الحاذث العفيت: 

قبل أن نخوض فى تحليل الجاذيات العجيبة دعنا نتساعل أولا عن أبعادها. لى أنك 
نظرت إلى جاذب لورنز لوجدت خطوط المسارات متقاطعة؛ ولكن هذا غير صحيح. ذلك 
لأنه لو حدث مثل هذا التقاطع فى نقطة ما لأدى ذلك إلى تناقض لا يقبله التحليل 
الرياضي. فنقطة التقاطع تعنى أن النظام له مساران فى نفس الوقت»ء وهى أمر غير 
مقبول رياضيا. يدلنا ذلك على أن الجاذب يجب أن يتكون من صفحات ذات بعدين 
متراصة بعضها فوق بعضء بحيث يعبر كل مسار فوق أى تحت الآخر. بمعنى آخر 
يجب أن تكون أبعاد الشكل أكثر من بعدين. من جهة أخرىء فكما رأينا فى جاذب 
لورنزء إنه يعبر عن نظام تتشتت الطاقة فيهء ويؤدى ذلك إلى انكماش فى أية مساحة 
أولية بفضاء الطور مع مرور الزمنء بمعنى أن الأبعاد يجب أن تكون أقل من ثلاثة. 

إن عدد أبعاد جاذب لورنز إذن بين الاثنين والثلاثة» فهى إذن ليس عددا صحيحا. 
إن الأعداد الكسرية هى صفة لازمة لأشكال الفراكتل؛ وهى كما رأينا أحد خصائص 
الجاذيات القريية. 

جاذب هينون 

فى نفس الوقت الذى كان فيه لورنز يعالج مسالة التنيق بالطقس» كان عالم 
فرنسى فى الفلك, ميشيل هينون 505ة!! ا701606» يعالج مسألة أخرى هى تكدس النجوم 
فى حشود. لقد تمخضت المسألة عن جاذب عجيب هى الأخرىء؛ وكمثل الجاذب الأول لم 
يحظ جاذب هينون بالانتباه إلا بعد مرون,عدة سنوات: 

واد ميشيل هينون عام 191١‏ فى باريسء وتعلق بالعلم فى فترة مبكرة من حياته. 
كان شغوفا بصفة خاصة بالفلك؛ ولكن فى نقس الوقت كان ذا ولع شديد بالرياضيات, 
ومن ثم فقد اختار لرسالته موضوعا فلكيا ذا صبغة رياضية؛ مسألة تتصل بديناميكية 
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المركاث التعبية نكن الانية ال تدس اتنا وكين النشوي التفيعة افيه 
آلاف إلى ملايين من النجوم» قد تعتبر من زاوية معينة مجرات مصغرة: ولكنها فى 
الواقر تمكتلفة رون المجرات: 

تتكون هذه المشود من نجوم حمراء معمرة: تدور بلا انتظام حول مركز 
المجدوعة بوتوون الكراكي فى النظاء السمسى حول الشس لكوتيا ذات الكقة الأكين 
بين عناصر المجموعة. أما فى الحشود النجمية فإن الجاذبية المركزية ليست متجهة إلى 
جرم من الأجرام؛ ولكن نحى قرص ثلاثى الأبعاد. 


جاذب هينون 

اككا هجون هذا الوضموعالوسالعه رولا اق التسبع التحض يقي الافاامن 
النجوم تدور فى عشوائية: فإنه لزم تبسيط المسالة. من الملاحظات الهامة التى وجدها 
هينون أن هذه النظم تتهان على مدى طويل مق الزّمن» فالتموم تتصادم فيما مينهاء 
فشاك متعدة في القهنا ميا ينقد الكوكية عدرا :من طاتقي] قتتقلض ميا ره هن 
نفسها. إنه نظام مشتت للطاقة؛ وكما ذكرت فى معرض سابق فإن كثيرا من النظم 
الفلكية لا ينظر إليها على أثها مشتتة للطاقة: ولكنها على مدى طويل من امن تفقد 
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الطاقة. وقد بينت حسايات هينون أن فقد الطاقة يستمر إلى مالا نهاية» فيقترب النظام 
من حالة كثافة لانهائية. 


جزء من جاذب هينون مكبر ٠١‏ مرات 


وترك هينون المسألة لفترة ماء ثم عاد إليها مرة أخرى حين انتقل إلى برنستون 
عام ,1917 لقد أصبح تحت يديه حاسوب يمكنه أن يعمق بواسطته من البحث. 
وبالتعاوت ضع طالب نراسات طيا هو كارل فيلز وضها نظاما من معادلات مكل 
مدارات النجوم فى النظام النجمي؛ يسطاه إلى أكبر درجة ممكنة. ويعد إجراء بعض 
الحسابات فى فضاء الطور» قام هينون بعمل شيء يشبه ما قام به بوانكريه منذ 
سنوات. نظر للنجوم وهى تخترق صفحة وهمية:؛ ورأى أشكالا عجيبة: منها ما هو 
إهليلجات مشوهة؛ ومنها ما هى على شكل رقم ,4 على أن الفريب فى الأمر على 
وجه الخصوص كان عدم انفلاق المنحنيات» فلم تكن تعود لذات الموضع؛ ولا تكرر 
نفسها أبدا, 

من العجيب أيضا أن المدارات لم تكن مستقزة: فالنقاط تافر فى عشوائية على 
صفحة الرسم, تصنع فى بعض المواضع منحنيات؛ وفى المواضع الأخرى لا تتبع أى 
نظام. باختصار لقذ وجدا نظاما مختلطا بلا نظام. 

أنهى هينون العمل وانصرف إلى غيره؛ ويعد حين انتقل إلى مرصد نيس بجنوب 
فقسا >وفى عام 141/6 يمع عن الجاتي الفجيب لكل امن لورتن ورول»:وتشامل هما إذا 
كان لهما علاقة بما قام به من قيل. 
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عاد يفون لدراسة الموضوع: مركرا هذة:امرة على الجائب الرياهدى منه أكثن م 
الفلكى: فبسط المعادلات إلى أقصى ما يمكنهء جاعلا منها معادلات فروق بدلا من 
تعادلات تفاهدلية: كانت معادلاق سيطة ريل اككر عن مقا دلاك لؤركن منناظة: وف 
نفس الوقت كان تحت يديه حاسوب يمكنه أن يرسم ملايين النقاط. وما عثر عليه كان 
شيئا يشبه كمرة ا موذء ومع اسنتمران البرتامح فى العمل كانت تقاصيل الشكل تتضع 
شيئا فشيئا. وحين ركز على جزء منه وكبره لاحظ أنه يحتوى على بنية تحتية تماثل 
الشكل الأصلي, وكلما كبر جزءا وجد نفس ظاهرة التماثل الذاتي لقد كان شكلا 
فراكتليا. 

إن ما اكتشفه هينون كان جاذبا عجيبا آخر. كان له بعد بين الواحد والاثنين» فى 
حين كان بعد جاذب لورنز بين الاثنين والثلاثة. 

اذك يتوق افق عا كما ف فغتاء الطرى قطي اللناذي:هدء الخصائمن: 
كان الفضاء يمط ويطوى. إن مثل هذا النوع من المعالجة الرياضية (التطبيق و«اممةم) 
قد اقترحه سمول من قبل. 

مط وطى فضاء الطور 

فى بداية الستينات بدأ اهتمام ستيفان سمول من جامعة كاليفورنيا بالنظم 
الاتتاسكة ولكرئه متقصيهنا فى الرياغتيات: البشعة فقناعالع الوضنوع بطريقة 
مختلفة عن الآخرين. بحلول الستينات كان قد حاز شهرة عريضة بمساهمته فى علم 
الطويولوجياء وهى فرع من الرياضيات يهتم بالأشكال فى الفضاء. ما الذى يحدث لو 
كان التشباء مضكوها مق المطقاطوطوق أو مط امصون ها كانت مكل هذه المشكلة هى 
ما يشغل بال سمول فى بحثه عن خصائص النظم. 

كان سمول منشغلا على الدوام بالمسائل البحتة, ولكنه أراد أن يوسع من نطاق 
نشاطه. فى أى مجال يمكن أن يطبق هذه المعالجة الطويولوجية؟ بدا له مجال النظم 
الديناميكية خصباء وكان الإلهام آتيا من المهندس الألمانى فان در بالء والذى رأيتاه 
سابقا مهتما بذيذبات الصمامات الإلكتروينية» وقد وجد يها شيئا من عدم التوقع. 
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ستيفن سمول 
الجاذبات الفريبة. المسارات يجب أن تتقارب لكونه جاذيا؛ ويجب أن تتباعد بسبب 
الحساسية المفرطة للظزوف الأولية. بين سمول أن هذا التناقض يمكن أن يزال عن 
لويد تللق لجالج الطوبراوقنة على فجباء الطوو. 


حدوة سمول؛ يمط ال فضاء فى اتجاه وضغط فى اتجاه آخر ثم يطوى؛ وتكرر العملية 
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اقد بين سمول أن المسارات مهما تباعدت فإنها يجب أن تتقارب مرة أخرىء وأن 
ف سكن اوتصورنانتكرا مط وطي قضاء الطون عن (نبكط الظرى لكبان اكنفية فيه 
ذلك ما يسمى اليوم بحدوة سمول .50,8565506 50011 تنتج هذه الحدوة فى الواقع من عدة 
تحويلات تخلق شيئًا يماثل حدوة الحصان. ابد بمستطيلء ثم مطه واطوه ليتحول إلى 
قَضيبا طزيل: خلا طرفن الفعنبي وإطاوه على شكل هدو حصان لثم فى الدهارة نع 
هذه الحدوة فى المربع الأصلي. كرر هذه العمليات من المط والطى إلى مالا نهاية. 

من الواضح أن الفضاء يمط فى اتجاه بعد ما ويطوى فى اتجاه بعد آخر. هذا 
بالضبط ما يحدث للمسارات حين يكون لدينا جائب عجيبء ويحل معضلة التقارب مع 
التباعد. كما أن ذلك يجعل الجاذب العجيب محدودا فى مساحة معينة. 

باختصار فإن الجاذب يأخذ النقاط المتقاربة ويمطها بحيث تتباعد فى اتجاه معين, 
وهو ما يخلق التباعد المطلوب لعدم التنبق. بعد ذلك "يطوي" النظام هذه النقاط بحين 
تتقارب مرة أخرى. يمكنك بسهولة أن تتخيل أن هذا هى جاذب لورنز. مساران 
يتحركان متباعدين حين يستقر أحدهما فى الجناح الأيمن والآخر فى الأيسرء وفى 
تقس :لوقك قطوى اميا راك الع تضرع حتا ع القراقة دما عدن انها كتقارنه هرة 
أخرى, 

كانت حدوة سمول فتحا علميا مبيناء جزءا من ثورة تدور فى نطاق فهمنا عن 
الهيولية. وكان اكتشاف الجاذبات الغريبة فتحا آخرء فقد رأينا أنها تشكل حجر زاوية 
فى هذا الفكر. وعلى الفور نشط الجميع للبحث عن العديد منها. كانت الآمال معقودة 
عليها أن تخبرتا بالمزيد عن الهيولية: 

تعرضنا حتى الآن للبحث من الجانبات العجيبة رياضياء فماذا عن التحقق من 
وجودها عمليا؟ سوف نرى أن الآوان لذلك كان قد اقترب. 
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الفصل السادس 


التحول إلى الهيولية 


أثماطا من التذبذب فقظ لإنشاج الاضطراب: ويتما تظليت عظرية لإقاى عهدا لانهائيا 
منها. لكنها كانت تتطلب وجود الجاذب الغريب» الأمر الذى يقتضسى إثبات وجودهة 
معملبا. 


كيف يمكنك أن تثبت وجود شيء كالجاذب القريب؟ فى الوقت الذى وضع فيه 
العالمان نظريتهما لم يكن من سبيل متاح لتحقيق ذلك. كان أفضل ما يمكن هو بيان أن 
الاختبارات المعملية تحبذ نظرية على الأخرى؛ أو أن المشاهدات لا تتطابق مع أية 
نظرية منهما. 

وهذا بالفعل ما حدث فى البداية. 

جربة سويني- جولوب 

اتخذت أول خطوة لإثبات نظرية رول-تاكنز بواسطة هارى سوينى من سيتى 
كولدج بنيويورك وجيرى جولوب من هارفارد كولدج: الذى قدم عام 191/1 للعمل مع 
سويني. لم يكن أى منهما يعلم فى الواقع بنظرية رول أو عن الجاذبات الغريبة. كانا 
بعرفان تظرية لنذا:وياديا النطرية العف الزصف يدء الأخاران: كينا كانا يعرفاك 
أن تلك النظرية لم تثبت معملياء وهذا ما اتجها إلى إنجازه. 

كان عالم ديناميكا الموائع الفرنسى مام كوليت عأأعاناه0 .10لا قد قام فى مطلع 
القرن بتصميم جهاز لدراسة تدفق الموائع» يتكون من إسطوانتين متداخلتين يتخلل 
الفراغ بيتهما السائل المراد إجراء الاختبار عليه» وتدار إحدى الإسطوانتين» وتكون 
عادة عي الدانفانة سرعة ديرق تيتحروقة الساكل بعها: 


وفى عام ”19 قام العالم البريطانى جوفرى تايلور :مالا ,6608 بهذه 
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وفى عام 05؟15١‏ قام العالم البريطانى جوفرى تايلور عدالزة1 661:6 بهذه 
التعرية وكناهد قوعا مير :من عدم الاستقران على صدورة ما يغيه خلعات متراهبة 
بعضها فوق بعض. وقد قام من بعده علماء آخرون بإجراء تجارب على سرعات أعلى, 
واكتشفوا أشكالا عجيية أخرى من اضطراب السوائل» دوامات متموجة ودوامات 
ملتوية ودوامات مجدولة ولوالب متموجة. 

كانت الخلقات التراضة قاب أزل تخول إلى الاختطرات قال مه لفان الو نطريف 
إليها فقد لا تلحظ حركة ما؛ ولكن لو ألقيت بها شيئا لرأيتها تتحرك صعودا وهبوطا 
تددرانا مع موزاق الامتطوافة. 

وقرو سوينى وجولوب أن يدفعا بالتجربة قدما إلى الأمام» فصمما جهازا صغير 
الحجم. لا يزيد عن قدم ارتفاعاء ويوصتين قطراء آما المسافة بين الإسطوانتين فقد 
كانت ل ذزيد تعن 166 موضية: 

كانت العقية الكئود فى التجارب السابقة هى كيفية قياس السرعة؛ فأجهز: قياس 
التدفق التقليدية تستخدم مسابر تغمر فى التيار لهذا الفرضء فتؤثر على نمط 
الاسطراب الناشئ: غلى حساب ذقة التقائج. أما سويتى وخولوب فقد تثرا رقائق غابة 
فى الدقة من الألومنيوم فى السائل, ثم استخدما شعاع الليزر فى قياس سرعتهاء 
تتغليا على هذا الغيب تماما : 

وتركز أسلوبهما فى قياس السرعة على ما يسمى 'ظاهرة دويلر", وهى ظاهرة 
مألوفة لنا جميعا. فأنت حين تسمع صفارة قطار أو بوق سيارة؛ تلاحظ أن الصوت 
يكون أحدّ قليلا حين تقترب المركبة منك عن نفس الصون لو كانت المركبة متوقفة: أو 
أغلظ قليلا عنه حين تكون المركبة مبتعدة عنك. إن نفس الظاهرة تحدث مع تردد أية 
ذبذبة: إذا ما كانت مقتربة من المراقب ظهر ترددها أعلى من واقعه؛ وإذا كانت مبتعدة 
بدت أقل ترددا. 

بقياس مثل هذا التأثير على تردد شعاع الليزر أمكن قياس السرعة بدرجة من 
الدقة لم تتح لمختبر من قبل. على أنه مع زيادة سرعة الدوران نتجت سرعات كثيرة 
مقطكة سعسبها الحفمن لهرت فى [هيؤة القناس كاهازاه سركي اع ذات كزيدات 
مختلطة. ولفصل الترددات المختلطة يستخدم أسلوب يسمى "تحليل فورير". نسية إلى 
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العالم القرنسى جوزيف فورير الذى ابتكر هذا الأسلوب عام /1801., ويواسطته يمكن 
إنتاج ما يسمى الطيف الترددى لأية إشارة مركبة؛ وهو تحليل الإشارة إلى تردداتها 
الأولية. فى مثل هذا الطيف تظهر الإشارات الأكثر قوة كطفرة فجائية وسط غيرها من 
ترددات الطيف. 

وبواسطة التحليل الطيفى يمكن الحصول على بيانات كثيرة عن طبيعة النظام. 
فاذا كان النظام شبه دوريء تميز بعدد من هذه الارتفاعات الفجائية, أما حالة الهيولية 
فتتميز بالوفرة البالفة منها. 

كان جهاز سوينى وجولوب بسيطا للغاية بالمقارنة بما عليه أجهزة الاختيار اليوم. 
فقد كان شيتا يوضع على منضدة محاطا يبعض المعدات الصغيرة. آما اليوم فترى 
التجارب تجرى بواسطة أجهزة غاية فى التعقيدء قد تصل أثمانها إلى عشرات بل 
مثات الآلاف من الدولارات. ومما يثير الضحك فى نفسى أن أتذكر تذمر أستان لنا فى 


ما عساه يقول اليوم؟ 
هه 
22١‏ 


الجهاز المستخدم فى تجرية سوينى-جالوب 
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كان هدف سوينى وجولوب إثبات نظرية لنداى» ومع بداية التجرية رأيا ما يؤيدها 

عند أول تحولء فازدادت الثقة فيها. إلا أنه عند التحول التالى مباشرة تبددت تلك الثقة 
هياء. إنهما لم يشاهدا عدد! من طفرات تقابل الحالة شبه الدورية» بل شاهدا بدلا من 
ذلك تتابعا وفيرا من الترددات تنبئ عن حالة الهيولية. 

وطفقا يكرران التجربة؛ محاولين الاقتراب بحرص أشد من لحظات التحول؛ وفى 
كل مرة يفتقدان رؤية تردد جديد يضاف لسابقيه؛ بل انتقال فجائى لحالة الاضطراب؛ 
أو الهيولية. 

إزاء هذا الموقف لم يكن أمام العالمين ما يفعلانه» لقد خيبت نظرية لتداى أملهماء 
وما لم يسما يمون نظرية رو[ ستاكينن فضار طريقينًا مالثالى مسدودا: ولكن رول 
قؤايق سدع يهها شه الرحال إلى تتويورك: ليفرع قوسا غامرا يكاية نتاكجهها 
اللطاريته 

حسناء إن النتائج متعارضة مع نظرية لنداى. ومتوافقة مع نظرية رول-تاكينز. تلك 
إذن الخطوة الأولى. ولكن اكتشاف الجاذب الغريب يتطلب ما هو أكثر. إنه يتطلب 
النطن للقدفقتظرة شاملة:.ييتما لا يستطيغ سويت وجالوب إلا أن:ينظرا إليه فى تقاطا 
معينة. إن مطلب اكتشاف الجاذب الغريب من خلال هذه البيانات المحدوبة يخرج تماما 
عن نطاق استطاعتهما. 

كان على إنتاج أول جاذب غريب معمليا أن ينتظر إلى بداية الثمانينات» وذلك 
بفضل بيانات أخذت من تجرية غاية فى الطرافة ليساطتها. يرجع الفضل فى هذا 
الإتجار تنوف مو ااريها رواد من جاسم كالبكو نا سفاننا كرون هحيصن 
كرتشفيلد 0اءأدءانتك دورول ج. د. فارمسر :©3825" .0 .لء تورمان ياكارد لتهاءده مقصمملذ 
ورويرت شى 60قاةط 564ه80, أما الأساس الرياضى للمنهج الذى اتبعوه فقد وضعه 
فلوريس تاكينز فى نفس الفترة تقريبا. 

كانت تجرية مجموعة سانتا كروز بكل المعايير أعجب تجربة متصورة؛ مجرد 
صنبور تتساقط منه المياه. فمن المًلوف أنك حين تفتح الصنبور بحيث يكون تساقط 
قطرات الماء أبطأ ما يمكنء ترى أن هذا التساقط يكون رتيبا. ولكنك مع زيادة الفتحة 
بدرجة طفيفة:؛ تلاحظ أن الأمر لم يعد بهذه الرتابة» وأن انتظام تساقط القطرات قد 
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اختل. كانت التجرية عبارة عن وضع لاقط صوت تحت الصنبورء وتسجيل تساقط 
قطيرات الماء مع وقت حدوثها . 


9-3 
يجحي 
: 3 6 
أحس وا سم إن رويه ]مس ايمل . ّ 2 


انام )0 عبرو بوم معزي 


اج هة احا 0 هه 


هج اج اه امه اح 


تإبيلنا 


هع عه ه جه لهل 


3-0 
تجرية ليون 

مع رسم زمن تساقط القطيرات بطريقة معينة (هذه الطريقة أعقد من أن تعرض 
فن هذا القكات) فاق قتا هو كنت مش اهذتة. ودين الخرى تقس الفظليل مع نادت 
هينون العجيب شوهد نفس النمطء الأمر الذى يعنى أن تجرية الصثبور تتبى؛ يدورها 
عن عاذي سحيف ومن لكين أذ طلم أنةته كاد صسرعة القواقكا لهرت أماط لخر 
لا تتفق مع نمط الجاذبات العجيبة. 

وهناك المزيد مما يمكن أن يستغل من تلك البيانات» سوف نبين ذلك من خلال 
كشف كل من ب. بلوزوف 500دهاء8 .8 وأ. زابوتنسكى /اددائه2036 .ى من الاتحاد 
القوقيتى عن لتفاعلات العرسيافنة فى بداية السعينات وف جثل رابو سكن من 
دراسة هذه الظزاهرة موضوع دراسة الدكتوراء له 

إن الشاعلدت الكينائية فى جد ذاثها فعقةه: ولةا فلن تكوكن فن تعاصيلها + الأشن 
الهام أنه يصاحبها تذبذب فى أيون معين. وتحت ظروف معينة يكون هذا التذبذب 
هيوليا. فى الثمانينات قام فريق من العلماء بتحليل البيانات المتعلقة بهذا التذبذب طبقا 
لأسلوب تجربة الصنبورء واكتشفوا أنه بالفعل يحتوى على جاذب غريب. وتأيد هذا 
الكشف بعد ذلك بتجارب أخرى. ش 
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يورك. ماى. والخرائط اللوجستية 

فطلو غادة [لهيولية على اننا مرقيظه بالخ القيؤيائية عالشولات والتضيان 
المعدنية المهتزة والنظم الكهربائية والنباتات وما أشبه؛ وأكنها ظاهرة هامة أيضا فى 
السرليجيا بوبالتعديد فن اللظم التدنية حيث لي رات التعدان يورا جزفري : 
فمثلاء كيف يؤثر تعداد الأرانب فى منطقة ما فى عام على تعداده فى العام التالى؟ 

لقد شغل جيمس يورك 0:6 1285ل رياضى من جامعة ماريلاند بهذه القضية 
فى بدأية السبعينات. وقد أثار شغفه بحث لورنز عن الهيولية» فقد أدرك على التو أن 
المحراية امن جديه ويكين يمكنه أن رالى :فيه بذلوى:ويقد بحت الظاهيذة بالتقصيل تش 
بحثا يعتبر من أهم أدبيات علم الهيولية بعنوان "الدورة الثلاثية تعنى الهيولية 100,وم 
"0305 5ه1امم! 218:66 عنوان غريب ولكن: كما سنرى» يحمل رسالة غاية فى الأهمية. 


جاذب لوجستى يبين المسار إلى نقطة جذب (الأشكال التالية تبين أثر تفيير المعامل "م') 
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جاذب لوجستى ييين المسار إلى دورة محدودة؛ "م" فى حدود ؟ , ,٠‏ التغير بين قيمتين (دورة ثنائية) 


جاذب لوجستىء "م' أكبر من 7,؟ 


05خ 


0 


م 


جاذب لوجستى يبين الهيولية؛ "م" أكبر من /اه ,؟ 
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شكل مبسط يبين الدورة الثنائية (أعلى) والرباعية (وسط) والهيولية (أسفل) 

كما أن يورك هى من أعطى العلم الوليد اسمه. قبل ذلك كان العلماء يجدون 
صعوية فى الاتصال فيما بينهم. كان من الصعب أن يتحدث علماء فى الرياضيات 
والفيزياء والكيمياء والبيولوجيا عن علم يفهمه كل واحد منهم بطريقة مختلفة. 

وتتيع رويرت ماى خطوات يورك؛ وأصبح مثله من أكبر أتصار العلم الجديد. كان 
العالمان صديقين وكثيرا ما تحادثا عن هذا العلم الذى يمثل اهتمامهما المشترك. بدأ 
ماى كعالم فى القيزياء النظرية بأسترالياء وفى عام 191١‏ ذهب إلى معهد الدراسات 
الملتقدمة فى برنستون حيث تحول إلى البيولوجياء أى بقول أدق إلى رياضيات 
البيولوجيا. كان من الصعب آنذاك أن تجد عالما فى البيولوجيا مهتما بالرياضيات؛ ومن 
ثم فقد كان ماى هو الفارس الوحيد فى الميدان الذى اختاره. 

على فترة طويلة جمع العلماء الكثير من البيانات عن تغير تعداد أنوا ع مختلفة من 
الحشرات والحيوانات والأسماك من عام إلى آخر. وقد وضعت معادلة تتنبا بهذا التغير 
بدرجة معقولة من الدقة, تسمى "المعادلة اللوجستية" أو "التطبيق اللوجستي". إنها 
معادلة فروق من الدرجة الثانية: أى تربيعية من النوع الذى يتدرب الطلاب فى المرحلة 
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المتوسطة على حلها. من الصعب فى الواقع تصور معادلة أكثر سهولة: ولكن نتائجها 
كانت مرضية فاستمر العلماء فى تطبيقها. كانت من السهولة لدرجة عدم تصور أنها 
تحتوى على شيء مثير أى غامض. باختصار لم يتوقع منها أحد أية مفاجأة. أما ما 
اكتشفه ماى فهو أتها مليئة بالمفاجآت. 

تحتوى المعادلة على معامل سوف نسميه 'م'. كانت المعادلة فى حد ذاتها معادلة 
فروق: بمعنى أنك حين تعوض فيها بقيمة معينة تحصل على القيمة التالية لها. فمثلاء 
يمكنك أن تعوض فيها بتعداد الأرانب فى عام ماء فتحصل على تعداد العام التالي. 
بتكرار هذه الخطوات تحصل على متوالية من الأعداد. وأفضل طريقة لتصور هذه 
البيانات هى توقيعها على مخطط بياني» حيث توقع البيانات المدخلة على المحور الأفقى 
والمخرجات على المحور الرأسي. حين يرسم الشكل يكون أشبه بقطع مكافئ يشبه 
الكاس المقلوية؛ ويعتمد ارتفاع القطع المكاقئ على المعامل "م'. 

إن ما يهمنا فى الواقع هى التصرف طويل المدى للنظام. بمعنى آخر ما الذى 
يحدث لتعداد الأرانب على مدى عدة سنوات. ونحصل على ذلك من المخطط المذكور. 
ابدأ برسم خط يميل بزاوية ه4؛ درجة يتقاطع مع القطع المكافئ. لنفرض أن القطع 
المكافئ كان فى هذه الحالة ذا قيمة منخفضة للمعامل "م'؛ لنقل أقل من ؟ (انظر 
الشكل). خذ قيمة اختيارية على المحور الأفقي, وارسم منه خطا عموديا يتقاطع مع 
القطع المكافي» ثم خطا أفقيا يتقاطع مع الخط المائل. من نقطة التقاطع ارسم خطا 
رأسيا يتقاطع مع القطع المكافئ” ثم خطا أفقيا يتقاطع مع الخط المائل» وهكذا دواليك. 
حين يكون المعامل "م' منخفضا فإن العملية سوف تدور فى لولب إلى أن ينتهى إلى 
نقطة على القطع المكافئ” تقابل جاذبا ذا نقطة ثابتة؛ بما يعنى تعدادا ذا قيمة ثابتة, 

والآن» زد قيمة المعامل 'م' ليكون أكبر من ؟. وليكن إلى 7 , ثم قم بنفس 
الخطوات السابقة؛ تر أن الأمر صار أكثر تعقيدا. لن تتلواب الخطوط إلى نقطة على 
القطع المكافئ» بل تنتهى إلى أن تدور دون انقطاع حول مربع؛ مما يقابل جاذبا ذا 
دورة محدودة. 

إن ما حدث هو أن النظام قد تحول إلى الدورية؛ وهو ما يسمى الدورية الثنائية, 
بمعنى أن التعداد يتراوح بين قيمتين بصفة دورية. 
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ومع زيادة المعامل 'م” بدرجة أكبر تحجد أن النظام قد أخذ يتردد بين أربع قيم, ثم 
علك درجة أكبر عند كُمانى قيم, ويطلق على هذه الظاهرة "التفرع الثنائى”". وعند 5 
الهيولية. 

كانت هذة هى المعادلة التى تعامل معها ماى فيما يتعلق بالنظم البيكية: مغيرا من 
قيمة المعامل *م'. فعند قيمة له أقل من ١‏ يؤول التعداد إلى صغرء وفيما بين ١‏ و؟ 
يستقر عند مقدار ثابت؛ وعند قيمة أكبر من "' يصبح متأرجحا بين عدة قيم؛ فيعلى فى 
عام وينخفض فى عام تال. 
عشر عاماء وهكذا إلى أن تختاط الأموى ويدخل النظام فى حالة الهيولية. 

ومن الغريب أنه خلال مرحلة الهيولية يحدث أن يدخل النظام فى دورات على مدى 
ضيق» تشيه التوافذ داخل حالة الهيولية, وتكون الدورات في تلك النوافذ كل ؟ سنوات, 

الشيء الهام هنا أن النظام يضاعف من دوراته على مدى أسرع وأسرع, فإذا ما 
دققت النظر وجدت نسخا أدق من الشكل العام؛ وهو ما أطلقنا عليه "التماثل الذاتي", 

لقد تعاملنا إلى الآن مع معادلات. يفترض أنها تتنباً يما يصدث فى العالم 
الواقكى: قهل هذا ماايحدت بالقعلة 
كما تنيأت المعادلة. صحيح أنه قد تختلط عوامل خارجية بالنظام, ولكن النتائج تؤيد 
النظرية بقدر كبير. 

لوعف يورك ليدنق لال هذ السات ف يققة راقت اندها مل مره طون 
فنها دورة ثلاثية فى نظام وحيد البعد إلا وتظهر دروات على مقابيس أكبره وأيقتنا حالة 
الهيولية. 
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فايجنباوم 


اتضح أن الهيولية أعقد مما تصور الجميعء؛ فهى لا تزال تحتوى الكثير مما لم 

تطلب الأمر شخصا مناسبا للموقفء وتمثل هذا الشخص فى ميتشل فايجتباوم 
من أبناء نيويرك ميلادا ونشأة لأب كيميائى وأم مدرسة. عرف بالامتياز فى الدراسة, 
خاصة فى الرياضيات التى برع فيها بالتعامل مع الأرقام والدوال المثلثشية ووضع 
الخوارزمات وغير ذلك من مهارات. 


لوااعم انمدع 3 


7/7 851680 


تضاعف الفترات تقود للهيولية, لاحظ النوافذ فى مناطق الهيولية 


عيات رخسيو مي سرادم جاه 151 حمق بجحي الت ونيا 
بماشاسوستس حيث حصل على درجة الدكتوراه فى الجسيمات الأولية عام , 1510٠‏ 
رغلى نمدى النستواك القيلة الكالية لميكلون سن الانكا حزما نهدا "هق يعد ذالته زلكقها بج 
ذلك كانت فترة هامة للغاية. كان يتمثل فى ذهنه خلالها المعلومات التى تؤهله لأن يلعب 
الدور المقدر له. لقد أتفق أريع سنوات فى معهد كورتل وفريجينيا دون نشر أى بحث؛ 
ثم التحق بالمعمل الوطنى بلوس الاموس فى نيومكسيكو. 
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ميشيل فايجنياوم 


كان فايجنباوم» كأغلب المبدعينء غارقا فى الأحلامء يبدو أن نظره معلق بالسحاب 
أكثر من أى شيء آخر. الواقع أنه لم يكن يحلم أحلاما فارغة؛ بل كان يفكر. كان يفكر 
بالهيولية. لقد وظفه رئيسه فى لوس آلاموس لكى يفكر. كان يعرف النبوغ حين يراه 
ويعلم أن فايجنباوم يملك عناصره؛ ولذا فقد توقع منه شيئًا من جلائل الأعمال. الغريب 
فى الأمر أنه على مدى عدة أشهر بعد وصوله إلى لاس الاموس لم يكن أحد يعلم ماذا 
يفعل بالضبط؛ وما الموضوع الذى يدرسه. من الصعب تصور أن شخصا يكون له كل 
هذه الإمكانيات, إمكانيات أن يفعل أئ شيء» وأن يدفع له راتب لمجرد ذلك. إن أساتذة 
الجامعة فى عثل وضعة لديهم محاضيرات يؤدونهاء وزملاؤه فى الشركات الكبرق 
يعينون على مشاريع محددة تبرر أجورهم. 
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على أن رئيس فايجنباوم كان واثقا من أن الرهان يستحق المجازفة. كان موقنا 
أن الصبر موف يؤتى ثماره يوما ما. وهذا ما تحقق بالفعل. لقد اتضح أن فايجنباوم 
لدية بالضبط ما هو مطلوب لفتح علمى مبين فى علم الهيولية. كان متخصصا فى 
الفيزياء النظرية؛ مع خلفية قوية فى مجال الجسيمات الأولية» وهى مجال متميز تماما 
عن الهيولية, ولكن العجيب أنه وصل بيتهما. 

إن الأسلوب المعتاد لحل المسائل المتعلقة بالتفاعل بين الجسيمات الأولية هى نظرية 
الاضطراب: وهى تستدعى رسم العديد من الأشكال عجيبة المظهر تسمى أشكال 
قاينمان» نسبة إلى واضعها ريتشارد فاينمان الحاصل على جائزة نويل. لقد قضى 
فايجنباوم سنوات يبذل جهدا شاقا فى إجراء الحسابات بهذه الطريقة؛ ثم قال لنفسه 
يوما ما: "لا يد من وجود شيء أفضل". 

وبالنسية له كان هذا صحيحا. فهو حين حول نظره إلى الهيولية لم يكن يحلم أن 
تلعب خلفيته فى فيزياء الجسيمات أية أهمية فى هذا المجال. كانت المعادلات فى مجال 
الهيولية أبسط يمراحل؛ ولكن الحسابات ليست أقل إرهاقا. ولكنه سرعان ما تحقق من 
وجود عالم بأسره ينتظره خلف تلك المعادلات البسيطة. 

بدأ يفعل ما قام به ماى من قبلء التأمل فيما يحدث لمعادلة الفروق حين يتغير 
مشاملها: كان واثقا من وجنوة. شيعا لم يقيعه ماى واقرانه. على أن محاولاته ا لازلى 
لم تعط نتيجة تذكر. وفى عام 1516 حضر مؤتمرأ فى أسبن بكواورادو وسمع من 
سعرل قن الينتولية: لقن دكن سسول 101| لغان اكت سيط عقاء ولكنه يشاك كين آنها 
تخفى مالم يكتشفه أحد من قبل. وقد أكد أن المجال مفتوح على مصراعيه؛ وأن 
اكتشاقات هامة على وشك الظهؤن. 

كن اباي اف الأمو نا هن الخد التشووسااعق :عاد إلن المبادل: 
اللوحستية, وما تتمخض عنه من تفرعات ثنائية متتألية» وسرعان ما انتابته الدهشة 
لفيضان ال معلومات الذى تفجر منها. 

لقد نظر الكثيرون إلى ظاهرة التفرع الثنائي, وكيف يتحول إلى حالة الهيولية, 
ولكن فايجنباوم مد بصره إلى ما هو أبعد. لقد بدأ يأخذ نظرة شاملة لتصرف المعادلة, 
مستخدما آلة حاسبة يدوية من طراز ١15-65.‏ وقد تتعجب لاصراره على استخدام هذه 
الآلة بيضا تهت يديه الحواسب: الثن تقوم بالعفل أسرع آلاف المرات: 
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يقول فايجنباوم أن السبب أنه كان مغرما بالتلاعب بالأرقام. فمنذ صياه كان 
يحب أن يرى كيف تخرج الأرقام للوجود وما هى العلاقات بينها وأثر تغير الظروف 
على تلك العلاقات. لقد أعطاه هذا إحساسا يما يجريء لم يكن يستهويه العمل مع 
عاسوك يفرع لة الاك الأرقاء فى .عه دقائق إن هذا القراع باللهىبالأرقام هونا 
فتح له باب الكشف الرائع الذى تحقق على يديه. لى كان يستخدم الحاسوب لفاته ذلك 
بكل تأكيد. 

كال الفل شاقا باسعغواع)لآلةالحاسية السويةوويظينا فى تفن الركت ا وشرينا 
فشيئا بدأ يشغل ذهنه بتوقع ما يلى من أرقام؛ حتى غدا ماهرا فى ذلك ثم بدأ العجب 
ينتابه حين وجد شيئًا من انتظام فى تتابع التفرعات الثنائية. لقد كان ذلك يحدث بنسبة 
تبدى ثابتة» حسب قيمتها فوجدها ,4,111 رقم عجيبء فهل له يا ترى أى معنى؟ 
أيمكن أن يكون أحد ثوابت الطبيعة؟ ويمناقشة زملائه ظنوا أنه مجرد اتفاق عارض. 

إن الأمر الهام فى الموضوع أن هذا الرقم كان يعبر عن نسبة ثابتة, تدل على 
المقياسية التى تتميز بها الظواهر الهيولية, الشيء يتكرر ينفس النمط على مقاييس 
اعنم وافتكن, ورا ب وحاول دقة أكيو في هذا الرق لفحي فوص ار 1ك 

ثم توالت الأحداث: فقد انبرى يحاول مع معادلة ثاتية من المعدلات التى تنتج 
التؤوليه؟ تكالقف عن لعادلة الأرلن كرفا يبنا قو سبددة على القسب اللتلقية وإذا 
بالتقرع محوةةضاما كنا خضت للأرلن : وقام يحساب نسية التقازنا بي أرقات يحدوك 
هذا التفرع. فوجده بالضبط 115501١1٠١‏ ,5! 

بذا الآمن مستغيل التصنديق! كيف يحدث هذا التوافق؟ لميكن الأمر اتفاقا 
عارضاء فالمعادلتان مختلفتان جد الاختلاف. 

كان قد عثر بكل وضوح على ثابت من ثوابت الطبيعة العامة؛ مثل النسبة التقريبية 
وثابت الجاذبية وغيرهما من ثوابت. أدرك فايجنباوم أنه لا بد من سبب خفى وراء هذا 
الرقم, لا بد من وجود نظرية ما. بدأ يشحذ الذهن بحثا فى الأمر, وهنا تدخلت خلفيته 
عن الجسيمات الأولية فى الموضوع. إن الرقم يعنى ضمنيا وجود المقياسية؛ وهى ما 
أوحى إليه بعملية "إعادة الاستنظام", أسلوب لمعالجة المعادلات الأولية يرجع للثلاثينات. 
إن فعادلة المصال الموهد فى النظرية الكمية؛ وهى النظرية التى تحت فى تفاعل 
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الجسيمات الأولية والفوتونات, دخلت فى مأزق بسبب ما تؤدى إليه من قيم لانهائية, 
وهو ما يدمر المعنى القيزيائى للنتائج تماما. وقد اقترح فيكتور فايسكويف «مندالا 
'ممهواء/لا من معهد 115 أن هذه القيم اللانهائية يمكن امتصاصها بإعادة تعريف 
الكطة والشحنة؛ إذ يمكن إعادة مقياس كل منهما. وقد بين هانز بيث 86158 5مدنا أن 
هذه الطريقة تاجبحة بالفعل: ومن كم تعتبر ميؤها لا يتهزا من نظرية المجال: 

وقد اهتم بالفكرة كن ويلسون «مءاالاا »ا من كورنل بعد عدة سنوات فيما يتعلق 
بمساألة أخرى. لقد بدأ ويلسون, مثل فايجنباوم, على مهل فى البداية؛ ثم على حين 
فجأة تفجر نبوغه أبيحاثا أوصلته للفوز بجائزة نويل. كان مناط اهتمامه ما يسمى 
بمجموعات إعادة الاستنظام؛ أسلوب وضعه للتعامل مع التفاعلات بين الجسيمات 
الأولية. 


تتابع تضاعف الفترات 


كانت هذه الطريقة ناجحة ليس فقط فى ظاهرة التفاعلات بين الجسيماتء بل 
أيضا فى دراسة ظاهرة التحول الطوري؛ التحول الذى يحدث بين حالة من الحالات 
وحالة أخرى؛ كالصلابة إلى السيولة أى السيولة إلى التجمد. لقد رأى فايجنباوم على 
الفور أن التحول من الحالة الثابتة إلى التفرع الثنائى إلى الهيولية يحدث بنقفس 
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الصورة التى يتم بها تحول الطورء كما أن نظرية ويلسون كانت تتضمن المقياسية» ومن 
كم فلا جب أن تتعمنها نطرية الهيؤللة أيضنا: 
العملية فإننا نصل إلى توازن ليس موجودا بطريقة أخرى. باختصارء فى نظام إعادة 
الاستنظام فإن التماثل الذاتى أمر محدد 6866 وليس تقريبيا كما يوحى وجوده 
لبيعياء وعلى ذلك فإن إغادة الاستنظام تعطى قواؤتا وتخديدا, بهذأ 'امكن لفايجتتارم 
أن يبين مدلول الثابت العجيب. 

من الغريب أنه حين نشر فايجنباوم بحثه رفض أن ينشرء ولم يكن لديه فرصة 
الممافيراف ينها لذي اتن _افهعار! الطلماك علي التضف 

ثَة خنا م 5 4 لية 

مله تركيؤكا على التقابع لظاهرة التقرع عطريى للويرلفة: قد يدر اله الطرية 
اليد لويوب دواكق هذا ادبن هوه عسانقا رابنا أن رول فوروحة طريقا اخ 
الدورية. يبحدث أول تحولء ثم الثاني. وحين تكون الدورتان غير متناسقتين فى ترددهماء 
كفم الطارة مع تقرر الاعامل: مفركد تعر الظارة الى نجانن عرييه: 

يوجد طريق ثالث للهيولية يسمى "التقطع", فى هذه الحالة تظهر ارتفاعات فجائية 
ف الطيقه :وتزداك:هددا إلى أن تصديغاخالة اليزولية: 

كان فهم التحول إلى الهيولية من أهم ا كتشافات العلم قاطبة؛ فقد رأينا أن 
لبان كه الوحسيفية القى ستقدم العيوا فى النطلمالبيية قد لفيحيزور| 'زاندل بون يحلل 
لقد اكتشفوا الثابت العام لتتابع هذا التفرع. 
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الفصل السابع 


أشكال الفراكتال 


كهركا هق كال التراعتل باعتسضنان ف النعتيل امايق كد عرساها مانها 
أشكال هندسية تظهر متمائلة على كافة المقاييس. وقد ظهر كل من علم الهيولية 
وهندسة الفراكتل على استقلال ودون أى ملمح لارتباط بينهما. ولكن تطور الحوادث 
أنبً عن وجود رابطة وثيقة بينهماء فمن خلال هندسة الفراكتل يمكن فهم حالة الهيولية 
بعدورة افخملء"فمن المتاسب إذن أن نظن إليوها'معا نلرة اكش دقة: 
الشواطئ والمنحنيات 

حين تجول ببصرك فيما حولك تلمح العديد من أشكال الفراكتل؛ فالطبيعة فى 
الواقع زاخرة بها. ومن أفضل الأمظة لها شواطئ البحار والمحيطات. فإذا ما نظرت 
إلى خريطة الشاطئ الغريى للولايات المتحدة مثلاء يبدو لك سلسا إلى حد ما. وحين 
تنظر البنهامن, طائرة فسوف تمش اانه مق تعرجات ل:حظهن على الخريطة. السب 
طبعا أن التفاصيل الدقيقة لا يمكن إظهارها على الخرائط. 
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جزيرة يقاس محيطهاء يتغير المحيط بتغير طول أداة القياس 


ولكن حتى من الطائرة لا ترى كافة التفاصيل. فلى أنك قدت سيارتك على طول 
الشاطي؛ فسوف ترى الكثير من التفاصيل التى لا تراها من الطائرة؛ وكلما اقتريت من 
الشاطئ بدت لك العديد من الخلجان والتعرجات. ففى الشكل الفراكتلى الخالص 
(الشواطئ ليست أشكالا فراكتلية خالصة:؛ بل تقريب لها) فإن التفاصيل تستمر إلى 
مالا نبانة كلما قوعت فى 'تدقيق النطو. 

ليست الشواطئ هى الأشكال الفراكتلية الوحيدة فى الطبيعة» فالحدود بين الدول 
كذلك؛ وكذلك الأنهار. فإنك إذا تتبعت النهر إلى منبعه ترى أنه مكون من روافد تتغذى 
من رواقد. طبعا لا تستمر العملية للأبد, وأذا فالأنهار بدورها تقريب للأشكال 
الفراكتلية. ينطيق نفس القول على الأشجار؛ فأنت حين تصعد بصرك من أسفل الجذع 
إلى أعلى تشاهد التفرعات, فإذا ما تتبعت فرعا رأيت ما يماثل الشكل الأصلى فى 
التفرع. كما أن السحب وقمم الجبال هى أشكال فراكتلية. 
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شكل متعدد الأضلاع داخل دائرة 


إن إحدى الخصائص الهامة فى الأشكال القراكتلية تتضح بالرجوع إلى مثال 
الشواطئ. لنتخيل أننا أمام جزيرة نريد قياس شاطئها. لكى نأخذ فكرة تقريبية فإننا 
نستخدم الخريطة؛ ويكون فيها عادة مقياس الرسم بأسفلها. لنفرض أن الوحدة هى 
مائة مترء وأننا استخدمنا مسطرة لقياس الساحلء وأننا حصلنا على 6/87 مترا. 
بالنظر إلى الشكل نجد أننا قد تجاوزنا الكثير من الظجان والتعرجات؛ وعلى ذلك فإن 
النتيجة التى وصلنا إليها تقريبية. فإذا ما تصورنا أننا جعلنا وحدة القياس مترا 
واحداء فإننا سنحصل على نتيجة أدقء: ولتكن ؟884/ مترا. 

فى خطوة الثةتسوق تكمل ويدوة القرامن ميراقنهة ا واكدا مويذاك تنروق مدمسل 
لع اكقنية الكوضى: ولكن 11986 مدرا : لكك تشاعل عند "هذه النقظة لى اننا امصررنا 
بهذه الطريقة هل سينتهى القياس إلى نتيجة محددة, هى الطول الحقيقى للشاطى؟ لو 
كان الساحل شكلا فراكتليا خالصا وأخذنا فى التصغير المتتالى لمقياس الرسم فإننا 
سوف تحصل على طول لانهائي. 

وهى الخصيصة المثيرة للدهشة ليست للمنحنيات الهندسية المعتادة. فلى أننا 
تصورنا دائرة ورسمنا بداخلها مضلعاء؛ فإن محيطه سوف يكون قريبا من محيط 
الدائرة بدرجة ما. وإذا ما جعلنا طول ضلع المضلع أصغرء فإن عدد أضلاعه سوف 
يزيد ويكون محيطه أقرب لمحيط الدائرة. لى أننا تصورنا الاستمرار فى العملية إلى 
مالا نهاية: فإننا نقترب تدريجيا من قيمة محددة هى محيط الدائرة. 
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كيف يمكن للمساحة المحدودة للجزيرة أن تحتوى فى طول لانهائي؟ على غرابة 
َوه التتمحة فانها إسدى التمياقض الأساسبية للشكال الفراكظية. عرص ما ضيمو 
ذلك؟ يعنى ذلك فى المقام الأول أن الهندسة التى درجنا على استخدامهاء والتى نطلق 
عليها الهندسة الإقليدية, ليست صالحة للأشكال الفراكتلية» فنحن فى الواقع محتاجون 
لنوع جديد من الهندسة. 
مانلديروت 

بعد وصول ماندلبروت إلى شركة 181/1 يقليل فى بداية الخمسينات:؛ لاحظ ظاهرة 
غريبة؛ ودهش من كونها شائعة:؛ ورغم ذلك لم يلحظها أحد. بل لم يكن لديه لفة 
لوصفها. وخلال عام كأن فرع جديد لعلم الرياضيات مبنى على تلك الظاهرة قد تشكل 
فى ذهته. 

ولد بنوا ماندلبروتت فى لتوانيا لعائلة يهودية عام 4؟19١:‏ وكانت دراسته متقطعة 
غير مستقرة. وحين بلغ الثانية عشرة ارتحلت عائلته إلى باريس حيث قابل عمه شالوم 
عالم الرياضيات الذى حبب إليه الاستمرار فى هذا المجال وشجعه على ذلك. ولكن 
الحرب العالمية الثانية اندلعت فى وقت استعداده للالتحاق بالجامعة؛ واضطرت العائلة 
إلى الهرب من باريس إلى جنوب فرتسا. 


بنوا ماندلبروت 
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ددا يناي اهرب أذ ينوا 'امكماة القرول لالفر كا يعن قفن واريمن: بكرن 
تورمال.والإيكول بوليتكنيك, لم يكن مستمدا بالقدر الكافئ لاجتيان الامتمان, ولكنه 


ومرتفعة للغاية فى الرياضيات؛ ومن ثم فقد كان النجاح حليفه. 

| واختار الإيكول بوليتكنيك» وعلى مدى عدة سنوات ازداد شغفه بالرياضيات. ولكن 
على التعامل منم الأشكالء :ويعتمد عليها فى مغالجة المسائل الرياضية: 

فى كيتاية الشحمضتات يكل إلى الزلاناة الكسدف والتح ركو انماث #كرقة 

ها كان شابا ممتلئا بالأفكار الجديدة؛ وكانت الوظيفة التى التحق بها ملائمة له 
تمانا؛ لقد أعطته فرضة سنائمة لأظهار موهيت: 1 

0 كلدل فته غملة الأولن فى الشركة عمل ف عه متها لات محاحةويذا ليطن أنه 
يقفز من موضوع إلى آخر. لقد اشتغل عدة أشهر بالاقتصاد, ثم هجره ليشتغل 
بالاتصالات. لم يلاحظ أحد الصلة بين هذه المجالات التى كان يتتقل بينها. 
[ من المسائل التى اهتم بها الشوشرة التى تحدث على خطوط الاتصالات بين 
لحواسب. كانت نانبى فجائية على غير انتظامء وتمحى بعض الييائنات أثثاء حدوثها. وقد 
حاول المهندسون علاجها دون جدوى. 
1 وانتهج ماندليروت نهجا آخر. لقد حاول فهم طبيعة هذه الشوشرة عن طريق 
نموا وواخى وابتح 0 لمعرفة كيفية علاجها. بدأ يتتبع نمط حدوثهاء وهوما لم 
يتكررفيه احد عل قبل فالشوكيرة كا يصدوزة عشراية ولا ياتقن أ حد أن هناك فائدة 
ترتجى من تتبع أوقات حدوثها. لقد توصل ماندلبروت من تحليل بياناتها إلى أنها تذ 
صورة من التمائل الذاتى. 00 


تقو 


7 ةا 

قله قلق نققاك 

8 8 8 لا 8 1غ 8 للا 

م 11 8388 لل _اللليل 

ااا آالغ |||[ اللا ااا الا للا لاا 
فئة كانتور 
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لق كان قط رعرع كس نري مز قال ليذه ويافئنة رشمكها مالم وهات 
المانى يدعى جورج كانتور :03010 660:96 مسماة ياسمه. لقد رسم كانتور خطا وقسمه 
ثلاثة أقسام؛ ثم أزال الثلث الأوسط. بعد ذلك قسم كلا من الجزأين الباقيين» ثم أزال 
«لثلث الأوسط من كل منهاء وهكذا. لو تصورنا أن العملية استمرت إلى مالا نهاية, 
نإننا نصل مجموعة من النقاط طولها صفرء وهى التى تسمى فئة كانتور. بالنسبة 
لاندليروت فقد وجد أن نمط حدوث الشوشرة يشايه تماما هذه الفئة. 

وسرعان ما وجد ماندلبروت أن صفة التماثل الذاتى منتشرة فى أشكال أخرى, 
.فى عام 1910 وضع مصطلح القراكتال للتعبير عن تلك الأشكال. ومن منطلق اقتناعه 
أن الظاهوة هامة أهذ ينخس القالات خزلها: وهى ها قؤيل: فى البداية بالتجاهل ف 
لوسط العلمي. ودفعه الإحباط إلى وضع كافة أفكاره عن الموضوع فى كتاب بعنوان 
الشكل والصدفة والبعد" «هادمءصا9 200 083066 ,دره#؛ ثم تلاه يعد عدة سنوات يكتاب 
هى تنقيح لاذول بعنوان "الهندسة الفراكتلية للطبيعة" عسادلة أه لإبأعدومهت اماعدمع. وقد 
انق مذواالككن كجاها افوا لوتسهيه كي الرراقكا دمي كيل كان من لساب 
جاذبية هذه الكتب ما تضمه من أشكال مدهشة:؛ وهى أشكال قايلة للتمثيل على 
.لحاسوب مما جذب إليها العديد من هواة الحاأسوب. 

على أن لومس الخلمى اسص نعلي تؤامله لهذا التوع من الوفسة ذالم يتطق 
ذلك إلا بعد عدة سنوات. 
الفركتلات الرياضية 

كما قدمنا فإن الطبيعة ممتلئة بأشكال الفراكتل ولكن علم الرياضيات البحتة 
يمدنا بطرق آخر لإنتاجها . إن أول من قام بذلك هى الرياضى السويدى هيلج فون كوخ 
6ه 000 6و!16!: إن وصف عام 5 11١‏ ما نسميه اليوم كسف كوخ (الكسقة؛ يكسر 
الكاف وسكون السين, هى شريحة الثلج الرقيقة). يبدأ إنتاج هذا الشكل الفراكتلى من 
مثلث متساوى الأضلاع, 239 
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منحنى كوخ جزء مكبر 


كما فعلنا فى فئة كانتور, فإننا نزيل تلث كل ضلع؛ ثم ننشئ عليه مثلثا متساوى 
الأضلاع؛ طول ضلعه هذه المرة ثلث المثلث الأصلي. وكالعادة؛ نتابع هذه الخطوات, ثم 
نتصور الاستمرار إلى مالا نهاية. ينبئنا التحليل الرياضى أن الطول سوف يتزايد إلى 
مالا نهاية أيضاء وتحصل مرة أخرى على ما يطلق عليه علماء الرياضيات "الأشكال 
المخيفة", فهى يتميز هنا يمساحة محدودة محتواة فى خط لانهائى الطول. 
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سجادة سيريتسكي 


يمكن التقكير في إنكناء العدسد مخ هذه الأشكال متهاءما يشمي 'سسحادة 
سيرينسكي”". نيدأ فى هذا الشكل بمريع نقسم كل ضلع ثلاثة أقسام, ثم نقيم عمودا 
على كل نقطة تقسيم لنحصل على تسعة مربعات, نزيل الأوسط منهاء ثم تكرر العمل 
مع كل مريع متبق, إن لهذا الشكل رياضيا مساحة تساوى الصفرء ويمكن أن تمد 
الفكرة فى الأبعاد الفراغية الثلاثة, فنحصل على ما يسمى "اسفنجة منجر", وهى شكل 
فراغى حجمه يساوى الصفر. 
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هندسة جديدة 

كما قدمنا لا تصلح الهندسة الإقليدية التقليدية لمعاجلة أشكال كهذهء فنحن 
محتاجون فى الواقع لهندسة جديدة. إننا حين نتعرض لهذه المهمة تكون نقطة البداية 
التساؤل عن أبعاد هذه الأشكال. من وجهة نظر الهندسة الإقليدية فالأبعاد لا تزيد عن: 
صفر للنقطة الهندسية:؛ واحد للخط المستقيم, اثنان للأشكال المسطحة, ثم ثلاثة 
للأشكال الفراغية. فما الأبعاد المتصورة لشكل فراكتلي؟ لعلنا نتوقع أن يكون لشاطئ 
البحر أو لمنحنى فون كوخ بعد واحدء فأنت تقيس المسافة على طول خطوط مستقيمة. 
وهى وحيدة اليعد كما قدمنا. ولكن من وجهة نظر أخرى فهذه الأشكال تحتوى فى 
مساحة ماء ومن ثم فيجب النظر إليها على أنها ذات بعدين كالأشكال المسطحة. لهذا 
السيب فإن لهذه الأشكال فى الواقع. ومن وجهة نظر الهندسة الفراكتلية المستحدثة. 
يعد كسرى يقع بين الواحد الصحيع والاثنين فشكل فون كوخ مثلا له يعد يساوى 
١5314‏ 


لال هذا عدو اغا يتخ المنطق: كنف يعن إشيرم أن يكو لد بك كبلرعة مان 
أندا لى فكرت يعدق أكثر أوجدت منطقة: فشكل مث شاطئ البحر أو متعنى فون كو 
يجب أن يكون له بعد أكثر من الواحد الصحيح؛ حتى يتميز عن المتحنيات السلسة؛ كما 
أنه يداهة لا يمكن أن يكون ذا يعدين» وإلا لأصبح شكلا مساحيا خالصا. 

كان إدخال فكرة الأبعاد الكسرية على يد الرياضى الألمانى فليكس هاوسدورف 
عام ,1519 ولكن يرجع الفضل لاندلبروت أن سلط عليها الأضواءء. مدخلا إياها 
كدعامة أساسية لهندسته الجديدة. ولم تقتصر حدودها على القيم بين الواحد والإثنين 
التو للخطوط لمعه بل لاطي من دنه قدتها لقني سير سكي يعد كموق 
يساوى 8558 , ١‏ مثلا فإن اسفنجة منجر ذات يعد كسرى يساوى ,717 ؟ 

ما الذى تخبرنا به هذه الأرقام؟ إذا ما نظرنا إلى بعد شكل فون كوخ الكسري» 
وهى كما قدمنا 2١,51١‏ فإننا نرى أنه أعلى من بعد الخط الهندسى بالقيمة 
4», ء وهذه القيمة هى فى الواقع إشارة لمدى "التهشم' للخط. يعطينا ذلك 
انطباعا بأن درلية التههم محقدلة, بالنسية اشكل اخ ن له بعد كسرى ستازى ١5‏ 
مثلا ومين تنطر' ازنك الكمرى الامشتجة متهن ترى أن الشكل قريت للفاية :من الأيقاة 
الثلاثة للشكل الفراغى المثالي. 
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أتذكر حديثنا عن الجاذبات الغريبة؟ لعلك تكون قد تنبات بصلة لها بموضوعنا 
هذا. فبينما رأينا أن الجاذبات المعتادة تصور بأشكال هندسية تقليدية؛ فإن الجاذيات 
الغريبة ليست منتمية إلى أى شكل تقليدي. إنها فى الواقع أشكال فراكتلية» ولجميعها 
أبيعاد كسرية. إن جاذب لورنز على سبيل المثال له بعد كسرى يساوى ",١01‏ بيثما 
لجاذب هينون بعد كسرى يساوى ١,51,‏ 
معضلة أوليرز 

أدرك ماندلبروت بعد قليل من بحثه فى موضوع الفراكتل أن له أهمية خاصة 
بالنسبة لعلم الفلك. لقد ثارت قبل ذلك بعدة سنوات معضلة سميت باسم عالم الفلك 
الألمانى فيلهلم أوليرز 6:5م01 «:اوةاا/لا الذى عاش فى القرن التاسع عشر. ولكنها فى 
الواقع كانت معروفة لسنوات قبل أن يتناولها بالدراسة. كان أول من انتبه إليها هو 
كبلر. كان السؤال الذى يشغل بال الجميع وقتها هو: هل الكون محدود أم لا حد 
لاتساعه؟ وهل هى سرمدى بلا بداية؟ لى أن الكون كان يلا حد لاتساعه لضم عددا 
لانهائيا من النجوم؛ ولبدت السماء متوهجة بالضوء خلال الليل؛ وهو ما ليس صحيها. 


معضلة أولبرت 


إن وضع المسألة بهذه البساطة لا يجعلها تؤخذ متخذ الجد. ولكن بمرور الزمن 
اتضح أنها مشكلة عويصة؛ لفهمها حق الفهم نتأمل الشكل التالي, الذى يمثل الكون 
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حول الأرض وقد قسم إلى مناطق كروية متتابعة. نفترض أن التجوم بداخل هذه 
المناطق موزعة توزيعا منتظماء وأتها ذات إشعاع متساو فى المتوسط: 

حيث إن البريق ينخفض بتباعد المسافة بين الأرض والنجومء فإن النجوم البعيدة 
تكون أقل بريقا من القريبة. ومن جهة أخرى فإن عدد النجوم المحتواة فى كل منطقة 
كروية يزداد بسبب ازدياد نصف قطر المنطقة, فيزداد بالتالى الإشعاع الكلى الآتى من 
منطقة بعيدة عن القريبة. 

أمامنا إذن عاملان يلاشى كل منهما الآخرء فتكون النتيجة أن الإشعاع النجمى 
يأتى متساويا مهما بعدت المناطق الكروية؛ أى مهما توغلنا فى فضاء الكون. قلى أن 
الكون كان بلا حدود نهائية» فإن الإشعاع الآتى من الكون فى مجموعه يكون لانهائيا 
فى شدته؛ ولبدت السماء متوهجة بالضوء خلال الليل, 

كان إدموند هالى هى أول من شد الأنظار لهذه المسألة. فهى قد نشر بحثا عنها 
عام »١7٠١‏ وأول تحليل لها جاء عام ١1104‏ على يد س. شارليه .:هااءةه6 .© ولكن مع 
اكتشاف توبسع الكون المطرد علمنا أن النجوم البعيدة يخفت ضوؤها يسبب الانزياح 
الأحمرء وأنه بالتالى لا يمكن للمناطق البعيدة أن تساهم بنفس القدر فى الإشعاع 
الضوئى كالقريبة. وقد بين إدوارد هاريسون من جامعة ماساشستس أن هذا لا يحل 
المشكلة تماماء وأعطى التحليل الأكثر قبولا اليوم. لقد بين أن الكون ليس سرمديا ولا 
لانهائيا بما يكفى لجعل السماء تتوهج خلال الليل. 

إننا حين ننظر للسماء فإننا نرى النجم وقت إشعاعه للضوء. وليس لحظة النظر 
إليه, أى نراه فى الماضى بالنسبة لناء وتبين الحسابات أن أبعد منطقة يمكن رؤيتها تقع 
على بعد ٠٠٠١‏ سنة ضوئية» بعده لا يمكن لنا أن نرى شيئا من الكون. 

لم يعجب ماندليروت بهذا التحليل وفكر فى أن الحل الصحيح لو أن الكون يتمتع 
بالتماثل الذاتى» بعبارة أخرى لى كانت هندسته فراكتلية. وقد أجريت الأبحاث للتاكد 
نما" أو كان كدالم دييقت لكة لش :فاكلا خالمناء ولكنه قزيت من ذلله: 


فئات جوليا 


وجه آخر للعلاقة بين أشكال الفراكتل والهيولية يأتى من ثابت فايجناوم. لقد علم 
عالم الفلك البريطانى ميشيل برنسلى عن هذا العدد عام 1915 وشغف به, ترى ما هو 
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منشؤه؟ كيف يمكن تفسيره؟ كان متأكدا من وجود أمور وراءه لم يكشف عنها بعد, 
وبعد شيء من تدير الأمر سر أن وجد شيئًا لم يلحظه أحد من قبل. لقد وجد تفسيرا 
لهذا العدد. 

وأرسل بحثا للنشرء ولكن المحرر أخبره أنه لم يأت بجديدء فما توصل إليه 
كاشاين اعاس ديسو هزد عرد عقني ووالتمنين منذ عاء 1134 على بد الزياعدن 
الفرنسى جاستون جوليا» ويعرف بالتالى باسم فئات جوليا. أصيب برانسلى بالإحباط, 
ولكن مجهوده فى الواقع لم يذهب هباء. فقد اكتشف العلاقة بين الهيولية والأشكال 
الفراكتلية. 


شكل آخر من أشكال فئة جوليا 
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شكل ثالث من أشكال فئة جوليا 


ليس سهلا شرح فئات جوليا دون الرجوع للرياضيات» ولكنى سأحاول أن أجعلها 
فى أضيق نطاق. إن فّات جوليا تتعامل مع الأعداد التى يطلق عليها الأعداد المركبة, 
لذلك يجدر أن نيدأ ببيان معناها. إنك تعلم بلا شكل معنى الجذر التربيعي؛ إن العدد 
الذى يضرب فى نفسه لينتج عددا آخر. والآن لى سألناك عن الجذر التربيعى للعدد 4 
فستجيب على الفور أنه ؟: ولكنك لى سئلت عن الجذر التربيعى للعدد -؛ فلن تجد 
إجابة؛ ببساطة لأنه لا يوجد بين الأعداد الطبيعية ما يضرب فى نفسه فينتج عددا 
ساليا. 

لهذا السبب ابتكر علماء الرياضيات نوعا من الأعداد أسموه الأعداد التخيلية, 
وتميز بالرمز 'ت". يقال إذن إن الجذر الترييعى للعدد -؛ هى ؟ت. إن '"ت" قى الواقغ 
يعبر عن الجذر التربيعى للعدد »١-‏ والذى ليس له جذر فى العالم الواقعي. 

نعلم أيضا أن تمثيل الأعداد الطبيعية يكون على خط مستقيم؛ ولذا فقد ميز علماء 
الرياضيات الأعداد التخيلية بأنها ترسم على خط متعامد مع الخط الذى ترسم عليه 
الأعداد الحقيقية؛ وعرفا يؤخذ خط الأعداد الحقيقية على أنه خط أفقيء والأعداد 
التخيلية على أنه خط رأسي. 
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الأعداد المركبة فى الواقع هى أعداد تتكون من جزأين» جزء حقيقى وجزء تخيلي, 
مثال ذلك العدد ؟ + "ات. حين توقع هذه الأعداد بيانياء فإنها تكون على مسطح ذى 
إحداثيين؛ أفقى لتوقيع الجزء الحقيقيء ورأسى لتوقيع الجزء التخيلي؛ ويمثل العدد 
بتقاطع الإحداثيين كما فى مستوى الإحداثيات المعتاد. 

وتجرى كافة العمليات الحسابية على الأعداد المركبة كما تجرى على الأعداد 
الحقيقية سواء بسواءء ففى حالة الجمع مثلا يجمع الجزء الحقيقى على الحقيقي, 
والتخيلى على التخيلي» ثم يحسب الناتج النهائى للعملية. 

نعود إلى فثات جوليا. كيف نحصل عليها؟ لتفترض أننا اخترنا عددا مركباء 
(ليكن ” + "ت, وللتسهيل نطلق عليه "ك"). سوف نصوغ معادلة على الصورة: ك١‏ - 
ك؟ + سء حيث س هو عدد مركب ثابت» وى ك١‏ هى القيمة الناتجة من جمع العدد ك5 
(حاصل ضرب العدد ك قى تقسة) على العدد س. 

لنفرض أتنا نكرر الخطوة السايقة باستمرارء كل ناتج من خطوة يعوض عنه فى 
نفس المعادئة مرة أخرى. يعتمد على اختيارك المبدئى للعدد "ك" كون النتائج متقارية أم 
متباعدة, يمعنى أن الخطوات سوف تتتج أعدادا تتزايد إلى مالا نهاية, أم تتناقص إلى 
عدد محدد. إن فئات جوليا هى فى الواقع الحدود بين المجموعتينء تلك التى تؤدى 
للتباعد والتى تؤدى للتقارب. 

تبين الأشكال المعطاة عددا من الأمثلة لفئات جوليا. لنختر الحالة الخاصة حيث 
س - صفرء وهى أسهل الحالات. إن النتائج تتقارب فيها لى كان ك أقل من ١؛‏ وتتباعد 
لى أنها أكبر من ١,‏ إن فئة جوليا تكون بذلك دائرة مركزها الأصل ونصف قطرها هو 
١‏ وباللغة التى درجنا على استخدامها نقول إن الدائرة هى 'حوض" يجذب إلى جاذب 
ذى نقطة ثابتة هى نقطة الأصل, 

إذا ما غيرت من 'س" تغييرا طفيفاء فإنك تحصل على منطقة مشوهة, ولكنها 
متصلة لا يكون فيها الجاذب هى نقطة.الأصل. وبإعطاء الثابت "س" قيما متزايدة فإنك 
كمد أن هزم القلفة سهرا إلى متاطق شيعن على مسو تهون لكل منيا اجادن 
بداخلهاء وحين نصل إلى قيم كبيرة ل 'س". فإن الجزر تنفصل عن بعضها. 
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أعقد شىء فى الرياضيات 

شفف ماندلبروت بفئات جواليا فى نهاية السيعينات, فقى عام 191/9 حصل على 
إجازة من شركته وذهب إلى جامعة هارفارد كأستاذ زائر» حيث استغل حاسويها 
طراز «8/ فى دراسة فئات جوليا. كانت فكرته عن أشكال الفراكتل قد تشكلت تماماء 
وكان يريد أن يبحث عن أية صلة بينها وبين فئات جوليا. لقد سبق له أن درسها فى 
فرنساء وهى بذلك على دراية تامة بها منذ أن كان فى العشرينات من عمره. ولكنه لم 
يفكر فيها منذ ذلك العهد. 

بعد أن بحث الموضوع باستفاضة: وجد ما فيها من جدة:ء وفكر فى اختبار شيء 
شبيه وإن كان أكثر تعقيدا. كان معتقدا أن معادلة بسيطة كتلك التى وضعها جوليا 
لفئاته لا يمكن أن تنبئ عن معلومات غزيرة: ولكنه يعد أن بحث عدة معادلات أبسط 
عاد إلى نفس المعادلة, ولكنه عالجها من وجهة نظر أخرى. 


الشكل النعطي لفئّة ماندلبروت, لاحظ رجل الثلج في المنتصف 
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جزء مكبر من شكل فئة ماتدلبروت 

لننظر إلى المعادلة: ك ١‏ حك + س", سوف نيداً يقيمة معينة للعدد "كت" وليكن 

الصفر, ثم نغير من قيم "س". ستجد أنه لبعض قيم هذا العدد تتباعد قيمة المعادلة إلى 

مالا نهاية؛ وأبعضها الآخر تتقارب إلى قيمة محددة. حصل ماندلبروت على شكل غاية 
فى الإثارة» أشبه برجل ثلج راقد على جنبهء مع تفرعات متشابكة معه. 
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وبدأ فى تفحص جزء من الشكل بدرجة أكبر؛ فلم يحصل إلا على أشكال مشوشة 
لا تنبئ عن شيء محددء فهرع إلى شركته حيث الحواسب أقوى بمراحل. ويالفعل وجد 
أ ف القفرة تداك تعقيدا بدرجة لا تتصور. 

ماذا يعنى ذلك؟ بدأ ماندلبروت يتفحص الشكل الجديد. كلما تقحص الشكل بدقة 
أكبر تفجرت أشكال أكثر غرابة. وجد ماندلبروت أن الشكل يحون خاصية التماثل 
الذاتي» ومن ثم فهو شكل فراكتلي, ولكنه لم يكن فراكتليا بالمعني المقصود فى شكل 
فون كوخ. بمعنى آخرء لم يكن التماثل تاما. فمع زيادة التكبير تمخض الشكل عن كافة 
ما يتخيل من أشكال غريبة؛ شطان ولفائف ولوالب من كافة الأنواع. كان شيئا مثيرا 
بكل المعاني, وأشد ما فيه من غرابة أن زيادة التكبير لا تفتأ تخرج أشياء مشابهة على 
مستوى أصغر من مقياس الرسم. فرجل الج الراقد على جنبه يبدو مدفونا فى كل 
نمط يخرج. 

إن وجه الغرابة فى الأمر أن يتمخض كل هذا التعقد من معادلة يمثل تلك 
البساطة. إن كل ما هو مطلوب لا يزيد عن عشرة أسطر لبرنامج الحاسوبء ولكنك لى 
أردت تخزين ما يخرج عنه فريما لن تكون ذاكرة الحاسوب كافية. 

واكتشف ماندليروت أيضا أن إعجابه يفئات جوليا كانت متضمنة فى هذه 
الأشكال, التى يطلق عليها فئة ماندلبروت. فمع المزيد من اختبار الفئة تجد أشكالا 
تنتمى إلى فئات جوليا تتناثر من الشكل الأصلي. 

وقام عالم الزراشيناة اليايانى متسوهيرو شيشيكورا قنهان مل وعلمنمأ 1ل عام 
ش ١‏ بحساب يعد قئة ماندلبروت» فوجده , " وقد يبدى عجيبا أن يكون لشكل فراكتلى 
بعد صحيح وليس كسرياء ولكن إذا تذكرت أن بعد الشكل القراكتلى يعبر عن مدى 
تعقده, وأنه يقع دائما بين ١‏ ى ؟؛ فإن معنى ذلك أن فئة ماندلبروت تحتل أقصى درجة 
من التعقد» ولذلك يطلق على هذه الفئة صفة أنها أعقد شيء فى الرياضيات. 
الحاسوب والفراكتلات والإبدا.ع الخيالى 

حين تقب صفِحات تاب حديث عن أشكال الفراكتال تجده زاخرا بأشكال تشبه 
الكواكب أو ١ /١‏ ش 


قنغآر أو حتى المناظر الأرضية:؛ ولكن كل هذه الصور ليست حقيقية 
بالمرة. فإنك لو أردت تخزين معلومات عن جزء حقيقى من سطع القمر لاحتجت إلى 
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مفاشة :مانلا من الذاكزة: ولكن ككوين الرشتويات فى العاميب باستهداء اسلو 
الفراكتل يتيح قدرا هائلا من الإبداع فى عالم الخيال دون التعرض لهذه الصعوية؛ وهو 
الأسلوب المستخدم بالفعل فى الأقلام والكتب. 

لقد رأينا أنه بواسطة برنامج حاسوبى مختصر يمكننا أن ننتج أشكالا غاية فى 
الإثارة» قد يكون مستحيلا تخزينها كأشكال رسومية بشكل مباشر. وتتلخص فكرة 
هذا الأسلوب على فكرة التكرار؛ وهو أمر يتفوق فيه الحاسوب أيما تفوق: فهو لا 
يعجزه أن يقوم بتكرار عملية ملايين المرات فى دقائق. ولكن من أين تأتى الأشكال 
الفراكتلية؟ إنها تتمخض فى نسخ أصغر وأصغر من ذاتهاء ومن هذه النسخ يمكن بناء 
ما يشاء المبدع من خيالات. 
طريقة نيوتن 

يحدث مرارا وتكرارا أن تستخرج من تراث العلم طرق قديمة لتعطى ثويا جديدا. 
هذا ما حدث لاطريقة نيوتن فى حل المعادلات متعددة الحدود. ويدل اسمها المنتسوب 
لنيوتن على قدم عهدها. ولكنها رغم ذلك طريقة مفيدة فى حل المعادلات, تعتمد على 
التكرارء وهو ما يمكن أن يعطينا لمحة معينة, ففئات جوليا وفئة ماندليروت يعتمدان 
أنخنا .على التكراق: 

كل كلوقه بير التو البراسى فى مويله بلااميل امرض وكاله مث أ 
تقوم بتخمين مبدئي. واعتمادا على هذا التخمين يمكنك أن تنقح منه؛ فتقترب أكثر 
وأكذد عن الل الصحيم: 

وحتى يمكننا أن نخوض فى الموضوع بتفاصيل أكثرء لنعد إلى تمثيل الأعداد 
المركبة. إن معادلة من الدرجة الثالثة يكون لها عادة ثلاثة حلول؛ توقع كثلاث نقاط على 
مشكوى الأحداكيات: والهدق هن إيجاد النقاط الغلثة الى تمغل الغل الصحيت, 

ابدأ بتخمين ما. إذا كان هذا التخمين قريبا من أحد الحلول الثلاثة فإن طريقة 
نيوتن تأخذك إليه بعد عدد قليل من التكرار. ولكن ماذا لى أنك خمنت قيمة تقع بالضبط 
بين حلين؟ لقد اهتم الرياضى الأمريكى جون هابارد بهذه المسالة فى السبعينات. قام 
فابارذ بذزاسنة منطقة الحدود بين الحلول؛: هسك قمنا' الماشوي: لماك تاقحظ أن لدينا 
ثلاثة أحواضء لكل حوض جاذب ذى نقطة جذب (أحد الحلول الصحيحة). إن المتصور 
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تعر السورة بن الأخرافن ناطق العلول) ماطعة إلى مخطوظ عفاد ولكروي 
وجده هابارد كان أمرا لا يخطر على بال قط. لقد وجد أن المنطقة المشتركة بين أى 
حلين معقدة بشكل غير متصورء فهى على هيئة فراكتلية. فإذا ما اخترت نقطة قريبة 
من أحد الحدود وجدت التكرار يعطيك نتائج تتراقص عشوائيا قبل أن تتقارب لأحد 
الطول. أما عنه العدبمداشترة فعد يطول التكران إلى سالااتهاية و كام هاناره نا عطاء عل 
جموعة تور لحل مدي اونا خاضاء فإذا به محصل طن أشكال غابة فى الإنهاق: 


طريقة نيوتن لحل المعادلات متعددة الحدود 
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استعرضنا فى هذا الفصل الطرق المتعددة التى تنتج بها الأشكال الفراكتلية, 
الأشكالء» ويالنسبة لنا فإنها مهمة لارتباطها بالجاذيات العجيية للحالات الهيولية. 

بهذا ننهى استعراضنا لأساسيات علم الهيولية؛ ويهذه الخلفية يمكننا أن نطيق 
هذا العلم فى مجال أرحب, مجال علم الفلك. 
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الفصل الثامن 


الهيولية فى النظام الشمسى - مقدمةه 


فى بحثنا عن الهيولية فى الكون, فإن نقطة البداية المنطقية تكون نظامنا 
الشمسي. لقد ذكرنا فى موضع سابق احتمال أن تلعب الهيولية دورا هاما فى مدارات 
الكواكب: وأن بواتكريه فى بداية القترن قد حادق حالة الهيولية خلال دراسعه 
لاستقرار النظام الشمسى على المدى الطويل. لقد كان الحل معروفا لنظام ذى جرمين, 
ولكنه حين أضاف جرما ثالثا دهش لمدى ما صارت إليه المسألة من تعقدء وقد انتهى 
إلى أن مثل هذه المسألة ليس لها حل جبري. ولكن بوانكريه لم يكن ممن يسلمون 
بالهزيمة بسهولة, فحاول الالتفاف حول المسالة باللجوء لطريق الرسم عن طريق توقيع 
المدارات فى فضناء الطورء ثم درس مقطعا من المسارء وهنا تمخضت العملية عن 
البزولنة: 

لقد أحبط اكتشاف بوانكريه الكثير من العلماءء, فقد كان هذا يعنى عدم جدوى 
الاستمرار فى بحث المسألة. ولكن منهم واصل دراستهاء رغم أن القليل من كان يرى 
ضوءا مرشدا له. لقد كانت المسألة عصية على الحل المباشرء ولكنها قابلة للتقريب 
باستخدام أسلوب الاضطرابات. لقد تحين هذا الأسلوب كثيرا على مدى السنينء إلى 
أن تمكن الفلكيون من الوصول إلى حلول بدقة مقبولة. 

ولكن المشكلة كانت تكمن فى مدى الإرهاق عند إجراء الحسابات, للوصول إلى 
الدقة المطلوية. فالقليل من الناس من يقبل أن ينخرط فى حسابات روتينية قد تطول 
لشهور أو اسنواتء خاصة أن الكثير من النتائج كانت موضع شك بسبب عملية 
التقريب, 
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نظرية كام 

تحسنت ت مسألة ا ستقرار النظام الشمسى كثيرا فى الخمسيثات وبداية الستيثات, 
حين وضعت نظرية كام, نسبة للعلماء ء الروسيين أندريه كولموجوروف /090700اه)! أعركهمم 
وفلاديمير أرئولد همه 30101الا وجورجن موزر :11096 980]بال. تنطبق النظرية فقط 
على النظم غير الدورية المحافظة على الطاقة, ولكنها تضم كافة ما يهم العلماء بالنسبة 
للنظام ا لشمسى. وقد اتخذ كولوجروف الخطوة الأولى فى الخمسينات» حين درس 
١‏ ستقرار نظام افتراضى مكون من عدة كواكب تحت اضطراب خفيف. لم يتوصل 
كولوجوروف للحلء ولكنه وضع الأساس الذى سار عليه أرنود» ثم وسع موزر من 
نطاق النظرية فيما بعد. 

تلعب ظاهرة الرنين بين الزمن الدورى للمدارات دورا هاما فى النظرية, ومن ثم 
تون ناخ كلوه علمها فى البذا مار إن ام نهر كت الورزكين قال إ د ينهدا ردن إذا 
كان زمن إحداهما الدورى عددا صحيحا من زمن الأخرى. فلى أن قمرا لكوكب يدور 
دورة واحدة فى نفس الوقت الذى يدور فيه قمر آخر درورتين حول نفس الكوكب, فإنه 
يقال إن فين الداريق ونين 1:45 وقد مكرن تدارا القمريق فن رخة مع مبدار لكوك 

وقد بدأ كولموجوروف بدراسة حالة نظام كوكبى بسيطء يوجد له حل معروفء ثم 
ا ا ل سر ا ا ير 
ون لوأك الأخرى» مم يسيب اضرا تيلا فل ركان ووو لحن انان 

والمكان الملائم لدراسة هذه المسألة هو فضاء الطور» وعلى ذلك فقد لجأ كل من 
كولوجوروف وآرنولد له. وفضاء الطور لدورتين متوافقتين هى سطح طارة كما علمنا من 
قبل: أحد الدورتين ممثلة بالمدار الصغير على الطارة (المدار (1» فى الشكلء والدورة 
الأطول ممثلة بالمدار حول الطارة ذاتها (المدار .)م62 إن تصرف النظام حساس جدا 
وكل نقطة تمثل حالة من حالات النظام لا بد أن تعود لموضعها كل دورة. ومن جهة أخرى 
فلو أن أحد عناصر النسبة كان عددا غير منطق (مثل الجذر التربيعى للعدد ؟). 
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فإن النظام يكون شبه دورى؛ بحيث يتلولب المدار على سطح الطارة, ولا تعودل 
نقطة إلى سابق عهدها. 


أنصاف الأقطار لشكل الطارة 


وقد وجد كولموجوروف وأرنولد أن المسارات الدورية غير مستقرة:؛ بينما تلك التى 
تكون شبه دورية فمستقرة. هذا هو مضمون نظريتهما. فالصياغة الرسمية لهذه 
النظرية تقول: "إذا ما بدأت بنظام بسيط معروف الحلء ثم أدخلت عليه اضطرابا 
طفيقاء فإن النظام يظل نوعيا على ما هو عليه". إن لهذه النظرية مضمونا هاما بالنسبة 
للاستقرار طويل المدى للنظام الشمسي. وقد بين موزر فى الواقع أن نظاما كالنظام 
الشمسى يكون مستقرا فقط إذا ما كانت كقل الكواكب ولامزكزية المداراث (مدى 
الاستطالة فيها) وميل محور الدوران كلها ذات قيم طفيفة؛ وللأسف لا يفى نظامنا 
الشسيى فى نكن بواضعة يهذة المطالب: 

لكى نرى مغزى نظرية كام دعنا نلق نظرة فاحصة على فضاء الطور لكوكب ما. 
فاعتمادا على سرعت الكوكب يمكن أن يكون له أكثر من مدار» ويتنعكس ذلك فى فضاء 
الطون :على صورة عدة طارات متداخلة: فالطازة الداجلية تمل مدارآ» والكالية لها تمثل 
المذان المهتمل الدى يلية:ولق آنه أكذس نقطعا فى فضاء الطور بطريقة بزائكرية, 
لحصلت على دوائر متقاطعة كما هى واضح بالشكل. 
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مقطع بوانكريه مبينا المسارات الدورية 


كمون ازاك اكركم تهون الدارات' اتمهة وكيا ما مدرو ونيا ها هن 
كدري الشركى فى الجذابة عم معنو طنط ران رالسالة المبيدة) ثم هل غليها 
اضطرابا خفيفا. إن من شأن ذلك تشويه بعض الطارات؛ ومع زيادة الاضطراب تزّداد 
الطارات المشوهة. على وجه الخصوص فإن المدارات الرنينية هى التى تشوه مما 
يفل تقل الطون قدو قن فتطناء الطور أككن واككن نتقافن بين مدا نؤاخن من 
الذاراف غينلمستقية “فترا ها اتتخذ :مدا را نينا لفكرة وتديكة: :كم لاا ليك أن سول نه 
إلى دار آخرء ومكنا ‏ بالخدريج يسوي عدم الانتطاء الفضبناء ياكمله»ويختلك حالة 

إنك حين تلقى نظرة على مقطع بوانكريه بعد إدخال الاضطراب تجد تعقيدا بالغا. 
لقد اختفت دوائر كثيرة» ولكن دوائر صغيرة بدت تظهر داخل أخرى كبيرة. إنك فى 


الواقع تجد نسخا تكرارية من المقطع الذى أصبح شكلا فراكليا يتمتع بالتمائل 
الذاتي. فالنسخ الصغيرة تحتوى على نسخ أصغر إلى مالا نهاية. 

لقد نظر إلى نظرية كام على أنها فتح علمى يشرح موضوع الاستقرار للنظم 
الكوكبية» ولكن عند تطبيقها على النظام الشمسى واجهت صعوبات جمة حطمت الآمال 
التى عقدت عليهاء ولكنها مع ذلك قد زادت من فهمنا لاستقرار النظام الشمسى على 
المدى الطويل؛ ومن ثم فهى كشف لا تنكر قيمته. 
الحاسوب والهيولية 

إن ما كان مطلويا عند هذه المرحلة هو ما يعين على أداء الحسابات الروتنية 
المتكررة والمرفقة لآلاف أو صلايين من المرات. وتزامن ذلك مع دخول الحاسوب فى 
الساحة العلمية فى الخمسينات والستيتات. وقد استخدم الحاسوب عام 6 حينما 
نظر عدة علماء فى مسالة استقرار الكواكب الخارجية. لقد فحصت مداراتها بالتفصيل 
على مدى المائة والعشرين ألف عام التالية, ثم وسع الفحص إلى مليون عام. لم تكتشف 
أية حالة هيولية» ولكن وجد أن نبتون فى حالة رنين مع يلوتىء مما يحتمل معه أن تحدث 
مثل هذه الحالة. 

وبعد عشرين عاما استغل التطور الهائل فى مقدرة الحاسوب لمد بساط البحث 
إلى خمسة ملايين عام؛ ومرة أخرى لم تكتشف حالة الهيولية: وكذلك ظل مصير نبتون 
ويلوتى موضع تساؤل. 

على أن امثير أن التعرف على حالة الهيولية قد أتى ليس من دراسة استقرار 
الكواكب؛ بل من دراسة أحد الأقمار. قام بهذه الدراسة جاك ويزدوم من جامعة 
كاليفرنيا فى سائتا باريرا. ففى بداية الثمانينات بدأ ويزدوم فى النظر فى الاضطراب 
الغريب لحركة القمر هايبريون» أحد أقمار زحل. من المعروف أنه حين يقع جرم صغير 
تحت سيطرة جرم أكبر فإن سرعة دورانه حوله تتباطا إلى أن تتساوى فى النهاية مع 
سوق بو نه جول تقبنة دوهن جالة القعر يم الأرخن: 

وحين نقلت مركبة فوياجير " صورا لأقمار كوكب زحل لاحظ العلماء أن حركة 
القبج المذكور لسك سجكزية بنذة امسو كما 'عترف السدين لذلك: فالكركب كق 
استطالة. ولهذا السبب فإن الجانب الأقرب ازحى يتعرض إلى قوة جذب أكبر من 
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الأجزاء الأخرى له فيكتسب سرعة أعلى. ينتج عن ذلك أن تكون حركة القمر مضطرية 
بصورة كبيرة. وقد اكتشف ويزدوم أن حركته هيولية؛ يل واكتشف أيضا أنه لم يكتسب 


وحين اقتربت فوياجير ؟ من كوكب نبتون ركز العلماء على أكبر أقماره؛ وهو 
القمر تريتون للنظر فى احتمال حالة هيولية به أيضا. وضع بيتر جولدرايش اهم 
0ما:010 من معهد كاليفورنيا التقنى نموذجا رياضيا على الحاسوب لتاريخ القمر, 
شاك تتافحه أنه كان يوها ما كوكبا سيارا إلى أن اقتنضه نيتون واتخذه قمرا: له بحين 
اقترب منه ذات مرة أكثر من اللازم. فى البداية كان له مدار بالغ الاستطالة, مما أتاح 
له أن يقتنص بدوره بعضا من أقمار نيتون؛ ولكن بمرور الوقت تحول مداره إلى أن 
يكون دائريا يسبب الاضطرابء ونجت بعض الأقمار من علمية الاقتناص. وتوافقت 
العدون المرسلة من فناجين ؟ مع نتائع تمودج جولدرا يقن :وق اكتشلفت ستة أفمان 
كلها أقرب إلى نبتون منها إلى تريتون. 

وقد ثار الشك أيضا حول قمر آخر لنبتون: هى نيريدء فهو ذى مدار له استطالة 
يعتقد معها أن يكون قد مر بحالة من الهيولية فى الماضي. كما أن قمرى المريخ, 
ديموس وفويوس قد مرا يمثل ذلك. 

وأدى اهتمام ويزدوم بهايبريون إلى البحث عن حالة الهيولية فى مناطق أخرى من 
النظام الشمسي. وقد وجه اهتمامه فى بداية الثمانينات إلى حزام الكويكبات. ورغم أن 
أغلب الكويكبات تقع فيما بين المريخ وزحلء إلا أن توزيعها ليس منتظما. لقد اكتشف 
داثبال كيركرون هن حافيحة اتهانا محود فحواة نبا شكباء وا هزه القجرات نقد 
حينما يكون زمن دورة الكويكب فى رنين مع زمن دورة زحل. وهناك فجوة ذات أهمية 
خاصة: تقع فى منطقة يدور فيها الكويكب ثلاث مرات فى كل مرة يدور فيها زحل مرة 
باحدة أن أن قفظة الردت هي 5:1" لقد قار عنباو0:فى رقت ناهول أن تكن الأرمن 
قد أمطرت بنيازك أثية من تلك القجوة, ولكن لم يكن ثلة من دليل على ذلك.وقد أثبت 
ويزدوم أن حالة الهيولية من شأتها أن تقذف ببعض الأجرام خارج الحزام يسرعات 
فاظة وو حيتت الحساباف أن النحفن متها قد أصان الأرن بالفعل. 

وفى عام ١941‏ وجه ويزدوم اهتمامه إلى الكواكب الخارجية. لقد تمت دراستها 
فى الماضيء ولكن ويزدوم رأى أن يستغل تطور الحاسبات فى دفع الدراسة إلى أعماق 
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أكثر من الماضي. وتعاون مع جيرالد سوسمان من معهد 17لا فى الرجوع بالدراسة 
إلى مائة مليون عام مضت! كان التركيز أكبر على الكوكب بلوتو لغرابة حركته, فتعمقوا 
فى الدراسة إلى ه84 مليون عام واكتشفوا رنينا بين مداره ومدار نيتون: يمكن أن 
تتسيب فى حالة من الهيولية. 

وفى دراسة ممائة للكواكب الداخلية» قام كاك لاسكر من فرنسا بدراسة المستقبل 
إلى مائتى لبون غاع::واكتشف دلائل طى اختال لرنين يمكن آن يؤدى أيقنا إلى 
حالة الهيوانة. 

وانتهج مارتين دنكان 56308با0 10)الا من جامعة كوين نهجا آخر. فقد استخدم 
الحاسوب لدراسة المستقيل لعدة مثئات من الأجرام فى الفضاء خارح الكواكب 
الخارجية, ووجد احتمال حالة الهيولية قى نصفها فى غضون خمسة بلايين من الأعوام. 

ومن القن أن هالة الينولية امت مقصيؤرة على المستفيل: بل يحقمل أن تكون قد 
لعبت دورا هاما فى الماضيء» فى حقية تكوين النظام الشمسي. فتدل أغلب النماذج 
على أن النظام الشمسى قد تكون من سحابة دوارة. ومن أشهر هذه التماذج ما وضعه 
العالم الفرنسى بيير سيمون لابلاس' ويمقتضاه فقد تحولت تلك السحابة إلى قرص 
دوار» سرعان ما تفتت إلى حلقات كونت كل حلقة كوكبا من الكواكب. 


وقد درس جيمس كلارك ماكسويل نموذج لابلاس فوجده غير صحيح. لقد بينت 
العسابات أن اكب جرم سكن أن يتكون.بهذ» الطريقة لا يديد يجمه عن حده كزيكن, 
وكانت ضرية قاصمة لنموذج السحابة:؛ ومن ثم فقد خرجت من دائرة الاهتمام إلى 
حين. 

ففى منتصف الأريعيئنات بين س. فون فايزاكر ©#ناعهجاءللا مهنا .© أن بإمكانه 
تلافى نقد ماكسويل بافتراض وجود الاضطراب فى حركة السحابة. وعلى ذلك فقد 
وضع نموذجا أدخل فيه دوامات فى مناطق متفرقة منها. 

وقام جيرارد كويبر “ماده 662:4 بخطوة أخرى للأمام عام :١50١‏ حين افترض 
توزيعا عشوائيا لتلك الدوامات» ثم أدخل مفهوم التراكم فى النموذجء والذى يمكن 
بواسطتة تجميع مادة تكفى لأجرام بحجم الكواكب. والنموذج المقيول اليوم هى أحد 
تطويرات ذلك التصور. المثير فى هذا النموذج اعتماده على الدوامات الموزعة عشوائياء 
وهى نتيجة من نتائج حالة الهيولية. 


لا يزال العلماء بعيدين بقدر كبير عن وضع نموذج لتكوين النظام الشمسى مبنى 
تماما على الهيولية. بل إن أهمية الهيولية فى تكوين النظام الشمسى لا تزال نقطة 
خلافية. ولكن الاحتمال قوى على أنها لعبت دورا ماء فهى تفسر مثلا تكون فجوات فى 
السحابة الكونية مثل ما فسرت فجوات حزام الكويكبات: ولكن المضى أبعد من ذلك 
يدخل فى دائرة الشك أكثر من اليقين. 

لقد تحدثنا إلى الآن عن الهيولية فيما يتعلق بالكواكب والأقمار والكويكبات. ولكن 
اتضح أنها تسرى أيضا على الرياح الشمسية؛ تلك الجسيمات التى تنفثها الشمس 
فتقتنصها الأرضء وهى مكونة أساسا من الإلكترونات والبروتونات. هذه الرياح تتأثر 
بالمجال المغناطيسس للأرض» فيتدقع البعض متها إلى متطقة الغلاف المقناطيسي. وفى 
الاتجاه البعيد عن الشمس يتكون ذيل مغناطيسى طويل تقتنص فيه تلك الجسيمات. 
وفى فترة النشاط الشمسى المتزايد» والذى يتكرر كل أحد عشر عاماء يتشوه هذا 
الذيل: كتذذا'فن الطول ويقل :في السطلة ولكن الأرهن مكضهه إليهنا ضزة لخر 
نتيجة اكل ذلك يتكون الشفق القطبى عند قطبى الأرض,. 

وقد فحص كل من ساندرا تشايمان صقدامة8© 53002 ونيك واتكئن عمككاأه/الا كاءالا 
دخ جام ساسك ديتافيكية هذه الظاهرةدوكانا همان نان فلك المسماة ‏ 
تغير المجال المفناطيسيء ويينا أنها تدور فى مسار لولبى حول خطوط المجال 
المغناطيسيء كما لى كانت تتحرك فى ساك ملف كهربي. فى نفس الوقع فإنها تقفز 
للأمام والخلف عبن الذيل المغناطيسى الهنيق السمك. هاتان الحركتان تثمان بنورية 
معينة, وقد يحدث أن تتوافقا فى رنين ينتج حالة هيولية فى حركة تلك الجسيمات. 

ومن المواضع الأخرى التى يمكن أن تثور فيها حالة الهيولية الشمس ذاتها. فمن 
المعروف أن نشاطها يزداد على فترة دورية تبلغ أحد عشر عاماء يتغير خلالها عدد 
البقع النبوداء غلى سطهها بصورة كبيرة::كما يشاهد تغيير أشن فى تشاط الشمس 
على فترة دورية أكبرء تبلغ ثمانين عاما. كما توجد دورتان أخريان معروفتان للبقع 
الشمسية تختفى فيها تماما. 

وقد درس موضوع التغير فى البقع الشمسية فريق عمل من مركز كلورادو 
للدراسات الفيزيوفلكية فى الفترة من عام 1749 إلى عام ,1110 وقد تتبع أعضاء 
الفريق ملامح حالة من الهيولية» فوقعوا على اكتشاف هام. لقد كان من المعتقد أن 
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موضوع البقع الشمسية من التقعد بحيث يحتاج وضع نموذج رياضى له إلى عدد كبير 
من المعادلات» فبين فريق كلورادو أن نموذجا من ثلاثة معادلات مبنى على نظرية 
الهيولية كاف تماما لتمذجة المسألة» وعلى هذا الأساس فإن الهيولية تلعب دورا هاما 
فيها. وقد بينت حساباتهم أن هذا النموذج يتنبأ بأغلب مشاهدات الظاهرة: وهو أمر لم 
يتح لنظرية أخرى. فهذه النظرية الجديدة يمكنها أن تعطينا رؤية جديدة عن التكوين 
الداخلى للشمس: 

كما يمكن أن تكون لنظرية الهيولية دور هام فى موضوع حلقات زحل؛ فهى أولا 
وأخيرا تشبه حزام الكويكبات, ولو أنها تضم شيئا من الرنين فإن الهيولية سوف تكون 
محتملة الوقوع. كما أن بقعة المشترى الحمراء يمكن أن تنم عن حالة هيولية. 

من الواضح إذن الهيولية تلعب دورا هاما فى النظام الشمسي. وقد مررنا مرور 
الكرام فى هذا الفصل على بعض ال موضوعات المتعلقة به وفى الفصول القادمة 
سكتتاول يعقينا متها مظسء من التفضيل. 
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الفصل التاسع 


الهيولية فى حزام الكويكبات 


فى عام ١٠"‏ تقدم الفلكى الألمانى جوهان تيتس إلى جون بود فى مرصد برلين 
بعلاقة حسابية بسيطة اكتشفهاء تعطى المسافة بين الشمس والكواكب. تقول العلاقة: 
بالنسبة للمتوالية ., 5 5 ؟1, 74, ... أضف 4 ثم اقسم على ٠١‏ تحصل على 
المسافة بين الشمس والكواكب معطاة بالمسافة الفلكية: أى المسافة بين الشمس 
والأرض. أعجب بود بهذه العلاقة وتولى نشرها حتى صارت تعرف باسمه؛ مع تجاهل 
اسم تيتين“تماما. 

ولكن هذا القانون (ليس فى الواقع قانونا بالمعنى الصحيح) كان غير متفق مع 
الأرصاد فى كونه يتنبا بوجود كوكب فيما بين المريخ والمشترى؛ وهى أمر لم يكن قد 
تمقو ننه أحف فى ذلك الحين. ولعق المديه عق الملكيين كان رظن يوهي متثل تلك 
الكوكي يمرن اتقشدز كاتون بود :زا هذا لذن وكا فا سيت الأطان إلن طلة 
المنطقة من النظام الشمسى. 

لم يكتشف أى شيء فى تلك المنطقة حتى عام :١6٠١1١‏ حين أعلن الفلكى الإيطالى 
جيوسبى بيازى :دام وممهوان© عن اكتشافه جرما أسماه سيرس 68:86. وقد بين 
جوهان جاوس 5دناة6 300ؤول أنه يقع بالفعل بين المريخ والمشترى. ظن وقتها أن 
الكوكب المفقود قد عثر عليه؛ ولكن فى غضون سنوات تم العثور على ثلاثة أجرام أخرى 
فى نفس المنطقة, وكانت الأجرام الأريعة جميعها فى حجم غاية فى الضآلة بالنسبة 
لحجم كواكب المجموعة الشمسية؛ فأكبرها حجماء وهو سيرسء قدر قطره بأنه لا يزيد 
عن عدة مئات من الأ ميال (نعلم الآن أن قطره حوالى 460 ميلا). ويعد اكتشاف هذه 
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ترى ما هذه الأجرام؟ لقد كان الظن فى البداية أنه يوجد كوكب واحد؛ فهل هى 
شظايا كوكب متحطم؟ لم يكن أحد يعرف على وجه التحديد؛ ولكن المنطقة أصبحت 
مثار جذب للمزيد من الاكتشافات. فكل من عثر على جرم تثبت الحسابات أنه لم 
يكتشف من قيل يكون له شرف إطلاق اسمه عليه. وكان دائيال كيركوود :كا اوامهط 
٠04‏ من أولئك الذين أصايتهم حمى هذه الاكتشافات. 

ولد كيركوود فى ماريلائد عام 1414؛ ولم يحصل على قسط كبير من التعليم 
الأولي؛ ولكنه كان متحمسا لذلك؛ فقام بتعليم نفسه الرياضيات والعلوم على مدى 
سنوات. كان مغرما بالرياضياتء ولكنه كان أيضا مشدود! للفلك, فقرر الجمع بينهما. 
ويعد حين حصل على وظيفة لتدريس الرياضيات والعلوم فى دالاور كولدج: ثم فى 
جامعتى إنديانا وستانقورد. 

وجذبت الكويكبات نظره فى الخمسينات من القرن التاسع عشرء ووقتها كان قد 
عرف منها زهاء الخمسين. وعلى خلاف الجميع لم يكن مهتما باكتشاف المزيد» بل 
بتوزيعها عبر الفضاء. هل تراها موزعة يانتظام؟ هذا ما تصدى للكشف عنه. كان 
لأغلبها مدار بيضاويء يشير محوره الأكبر فى اتجاهات مختلفة. وعلى ذلك فقد وضع 
شكلا بياتيا لأطوال أنصاف ال محاور الكبرى للكويكيات المعروفة آنذاك وكم كانت 
دهشته وسروره فى تفس الوقت أن وجد توزيعا بيتهاء كما وجد فجوات فى هذا 
التوزيم» 

ارتفع عدد الكويكبات المكتشفة بحلول عام 1671 إلى 47 وأضاف كيركوود 
بياناتها إلى القائمة؛ ولكن الفجوات ظلت موجودة. كما أنه فى ذلك الوقت كان قد 
اكتشبف ظاهرة أخرى غابة فى الإثارة» وهى أن الفجوات ليست عشوائية كما بدت فى 
البداية. لقد كانت تحدث كلما وجد رنين يريط مدار الكويكب بمدار المشترى. وقد وجدت 
فجوة كبيرة بوجه خاص عند رنين 7: 2,١‏ بمعنى ثلاث دورات للكويكب حول الشمس 
مقابل دورة من المشترى؛ ولكن وجدت فجوات أخرى عند رنين ١:؟‏ و؟:,.ه 
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ر©) (©) © (ه) (ه) 


الا 12 


رنين ئلا ا الو سئوات والمشترى ١‏ سنة 


كان كيركوود متأكدا من وجود رابطة بين تلك الفجوات وجاذبية المشترى 
0 كان من السهل رؤية عدم استقرار المدارات فى حالة وجود رنينء ذلك لأنه 
تتوافق الدورات بين الكويكب ب والمشترى فى رتين ما فإنه يتكرر حدوث وقوع 
م ا 10 وكلاهما ذا جاذبية قوية. ففى حالة 
رنين 8:1 فإن ذلك يعتى أنه كل شت سكوات (مداز اللشكري) يكون الكوكب هه داق 
والمشترى مرة كل ١١‏ عاما. 


سير يح سمي يوج تيز 


ةج“ 1 00 2 ش 
وك 0 له د 


كلا 12 الا 8 وت 4 


رنين 1:5/ الكويكب ( المدار الداخلى ) له دورة ؛ ستوات والمشترى ؟١‏ سنة 


عان ركوو حدقنا تان سيت النجواخ في جاذي؟ مقرو رلك عن مهنا 
عن الإثبات؛ وعلى ذلك فقط ظلت هذه الفجوات لغزا على مدى قرن من الزمان. 

وتزايدت أعداد الكويكبات المكتشفة؛ خاصة مع إدخال التصوير الفوتوغرافى فى 
عمليات الرصد الفلكى عام 51١.‏ تيدوى هذه الكويكيات كلطخات ضئيلة على صفحة 
نجوم السماءء وحتى يثيت الفلكى أنها كويكب بالفعل عليه أن يتتبع تغير موضعها على 
مدق هذة أباعا وقى عدل كناف خاصة وقد متهي البطة إلى إن الكزركي ليد هدو 
ولكن المشقة تهون أمام شرف إطلاق اسم الفلكى عليه وإلى الآن فقد سميت وصنفت 
الآلاف من هذه الأجرام. (اقترح ويليام هارتمان فى كتايه عن الفلك لعبة طريفة» هى 
تكوين جمل لا تدخل فيها إلا أسماء الكويكبات» وكانت إحدى جمله المفضلة تقول: "لم 
تتناول روكفليا قط هامبرجر ماكدونالن” (دععوءطدصدةاء دهوأهمهطء18 دومع ويروا دألاءاعماءمم 
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لا يعرف أحد عدد هذه الأجرام بالتحديدء فقد يقدر عددها بالملايين. ومن 
الكوكبات المعروفة لا يزيد فيد ما اببلغ قطرها كبر من 10 شيلد عن +0 هرما كما 
أن عدة آلاف منها لا يزيد قطرها عن ميل واحد. إن أغلب الكويكبات تقع بين المشترى 
والمريخ: ولكن البعض منها يقع فى مدار المريخء وقليل منها يمر أمام الأرض. ويطلق 
فى الكوكنات التى عورف مدان الأرفكن اشن "اعراء الوا" 

إن هذا العدد الضخم من الكويكبات يوحى بأن موضعها من الفضاء مكدس يهاء 
لقن هذا العن بصحيها اتسنيسنا المتانات ونفا نيتو ماي الأنيال, وقد عيرت 
ا مركبات الفضائية هذه المنطقة دون آية مشاكل. 


إن السؤال الذى خطر يبال الجميع منذ اكتشاف أول كويكب وإلى عهد قريب هى 
من أين أتت. لقد ظن الكثيرون أنها بقايا كوكب متحطم؛ وهى افتراض بدا معقولا طبقا 
لقانون بود. ولكن مع المزيد من المعرفة عن النظام الشمسيء خاصة عن منشئه. صرف 
النظر عن هذه الفكرة. فعلى الرغم من كثرة هذه الأجرام: فإن كتلتها الكلية لا تزيد عن 
جزء من خمسين جزءا من كتلة الأرض. معنى ذلك أنها على أحسن الفروض لا تشكل 
إلا كوكبا ضئيلا فى المجموعة الشمسية. والأكثر من ذلك فإن اختلافا فى مكونات هذه 
الكويكبات قد اكتشف. إن الأقرب منها للمريخ تيدى فاتحة اللون» بينما تبدو الأبعد بلون 
داكن» مما يوحى بوفرة الكريون فيها. ومن المعروف أن مكونات الكواكب تتغير مع 
البعد عن الشمسء وهذا التغير ملحوظ فى الكويكبات» مما يعنى أنها تكونت مع تكون 
النظام الشمسي» أى منذ خمسة بلايين عام. 

وقد تعددت محاولات تفسير فجوات حرام الكويكبات. قاستمر البعض فى دراسة 
جاذبية المشترى اعتقادا بأنها مفتاح القضية. واتجه آخرون إلى تصور أن التصادمات 
بين هذه الكويكبات هى السبب فى تلك الفجوات, بيثما رأى البعض الآخر أن تكونها 
أمر طبيعى يتوافق مع تكون النظام الشمسى ذاته. 

وأخيرا اتجهت الأنظار إلى دراسة توازن الكويكبات طبقا لنظرية الهيولية. وكما 
رأينا سابقا فإن متحاولات لدراسة استقرار بعض الكواكب قد أجريت. أمن المحتمل أن 
تلعب الهيولية دورا فى تكون هذه الفجوات؟ كانت الإجابة تقتضى أجراء حسابات 
مكثفة, رغب عن القيام بها الكثيرون: إذ يطلب لذلك حل معادلة نيوتن مرات ومرات. لقد 
قام بوانكريه بالدراسات المبدئية: فنظر فى ديناميكية منطقة الرنين ؟:.١‏ وقد نهج 
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أسلوب الدراسات السابقة عليه, والتى تسمى طريقة أخذ المتوسطات. على أن بوانكريه 
سرعان ما انتابه الشك فى جدواها. لقد أزعجه وجود تغييرات كبيرة مع تغير طفيف 
فى الظروف الأولية, وهى ما نعرف اليوم أنه شيء مرتبط بظهور حالة الهيولية. 

لم يكن تطبيق نظرية الهيولية على حزام الكويكبات بجدية متاحا إلا يحلول 
السبعينات من القرن العشرين, بعد زيادة سرعات الحواسب. قام بما يعتبر من أوائل 
الدراسات فى هذا الشأن العالم الألمانى ر. جيفن 1160© .8 وكما فعل بواتكريه من قبل 
ركز على منطقة الرنين ١:7‏ لقد وجد جيفن حالة الهيولية؛ ولكنه لم يستطع وضع 
آلية للربط بينها ويين تكون الفجوات. وتايع العالمان س. فروشل ه#ااه5ه5 .© وف. 
شول ااداء5 ./! من مرصد نيس بفرنسا الدراسة إلى عشرين ألف عام؛ ولكن دون أن 
يأتوا بجديد؛ لقد وجدوا حالة الهيولية ولكنهم استخلصوا أنه لا علاقة بينها وبين 
الفجوات. 

بالإضافة لمنطقة الرنين ١:؟:‏ فإن من أكثر المناطق احتمالا هى منطقة الرنين 
1# فى هذه المنطقة يدور الكويكب حول الشمس مرة كل أريع سنوات (بالمقارتة 
باثنى عشر سنة بالنسبة للمشترى).؛ وهذه الكويكبات تبعد عن الشمس مرتين ونصف 
المرة قدر يعد الأرض. 

يمكنك أن تلاحظ من الشكل أن المشترى يكون معكوس الاتجاه مع الكويكب مرة 
كل ؟١‏ عاماء؛ وهو ما يسبب اضطرابا شديدا للكويكب. صحيح أن الموقف أقل سوءا 
من حالة الرنين ؟:١,‏ حيث إن التقارب مع المشترى يحدث والكويكب فى أقل مسافة مع 
الشمس (وهو ما يعرف بالحضيض الشمسي).؛ ولكن ذلك لا يمنع من احتمال حدوث 
الهيولية, 

وأثارت منطقة الرنين ٠١:١‏ اهتمام طالب دراسات عليا هى جاك ويزدوم فى أواخر 
السبعينات. كان مقتنعا من أن العالمين الفرنسيين لم يدرسا الحالة على مدى فترة 
كافية» ففترة عشرين ألف عام صغيرة للغاية بالمقاييس الفلكية. كما كان وزيدوم يعلم 
أيضا أن الحواسب المتاحة لن تفى بالغرض المطلوب» فذهب إلى أن الموقف يقتضى 
تغييرا فى منهج البحث ذاته؛ ووجد ضالته فى بحث للعالم السوفيتى ب. ف. تشيركوف 
نشر عام 1914/, متعلق بحالة الهيولية فى تحول الجسيمات الأولية لحالة البلازما. فى 
هذا البحث درست مسارات تلك الجسيمات موقعة فى فضاء الطونء وأخذت مقاطع 
بوانكريه عند عدة نقاط منها ,. 
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طور وزيدوم من هذا الأسلوب ونقح منه لكى يتناسب مع دراسة الكويكبات» وسر 
نيوتن, ولكن التساؤل كان حول مدى دقة هذه الطريقة حين تطبق فى حالة الكويكبات. 
كان هذا السؤال يسبب قلقا شديدا لويزدوم: وبذل وقتا طويلا فى التفكير فيه. 

من جهة أخرى فإن الفلكيين ينفرون من الطرق الحسابية التى لا تكون صالحة فى 
الاتجاهين, بمعثى أنها تصلح للماضى وللمستقيل مها. ولهذا السسيب بدأ ويزدوم يفكر 
جديا فى إثبات مدى صلاحية طريقته؛ وانتهى إلى الاقتناع بأنها ملائمة تماماء وقام 
على الفور بدراسة مسارات "٠١‏ كويكب تخيلى فى منطقة رنين :1+ كل واحد يختلف 

ترى إلى أى مدى زمنى يجب أن تكون الدراسة؟ لم تكن الإجابة سهلة؛ ولكن 
ويزدوم كان يعلم أنها يجب أن تغطى على الأقل واحدا من الدورات الأساسية للكويكب. 
إن أقل دورة أساسية هى الفترة التى يدور فيها المحور الأكبر للمدار دورة كاملة: أى 
3٠‏ درجةء وفى تساوى ١١‏ ألف عام,. ووجد ويزدوم أنه محتاج لأضعاف هذه الفترة 
كن إرى تواكته اكقفف إن قدرة حاسويه تفوق هذا المطلب كفيرا: 


ظل حاسوب ويزدوم يتوغل قى الزمن قرنا يعد الكو وعلى مدى الآلاف من 
الأعوام لم يكن هناك تقيير يذكر فى النتائج. وعلى حين فجأة تغير الموقف بعد حوالى 
ملمون مام له وداخ مساراض يقن الكوركيات القريبة من متطفة الهيوانة تزداد فى 
الاستطالة بشكل بالغ. كانت فترات هذا التغير قصيرة للغاية؛ ولكنها كانت تتكرر بعد 
عدة مئات الآلاف من الأعوام. وظهر ذلك على شكل طفرات فجائية فى الشكل البيانى 
لأطوال المسارات. 


يبد الأمر غريا أن يستمر جرم فى الدوران لمليون عام فى مدار شبه دائري» ثم 
قد دهش ووزبوم من التيجة لدرجة أنه رفضها فى الباية وان أن الأمر تعلق بخطا 
بل تمكن من برهنة بعضس الحالات بأسبلوب أكثر بطئا. 


وعرف ويزدوم السبب فى كون بحث فروشل وشول لم ينبئا عن هذا الاحتمال, 
فالسيب ببساطة يكمن فى ضيق فترة البحث. فبالنظر للشكل. البيانى الذى. يغفطى 
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ملبونين من الأعوام؛ نجد أنه فى غضون فترة بحث العالمين المذكورين لم تحدث أية 
طفرة من الطفرات الفجائية. يقول ويزدوم فى ذلك: انظر إلى الافتقار فى المعلومات فى 
فترة المائة ألف عام الأولى. على أنك تلحظ تغيرا عند ثلاث مائة ألف عام”. 

ما أن اكتشف ويزدوم احتمال حدوث هذه الاستطالة الفجائية فى مدارات 
الكويكبات حتى علم سبب حدوث الفجوات. إن المسار الجديد يدفع بالكويكب إلى 
الاقتراب من المريخ» فيقتنصه هذا الكوكبء أو يدفع بمساره بعيدا فى الفضاء. إن 
الفجوات ليست بسيب جاذبية المشترى فقطء بل تساهم جاذبية المريخ أيضا فى 
تكوينها. 

ما المدة المطلوية لتكون فجوة من الفجوات؟ لقد بين ويزدوم أنه من الممكن أن 
تتكون فى فترة عمر النظام الشمسيء أى خمسة بلايين عام. وقد يينت أبحاث أكثر 
تطوراء بإضافة الاضطرابات نتيجة الكواكب الأخرىء وجد أن الاستطالة تزيد عما 
حسب من قبل فتدفع ببعض الكويكبات إلى مدار الأرض. لقد ثبتت بذلك آلية ويزدوم 
فى تكون الفجوات. 

كما أن كشف ويزدوم قد فسر ظاهرة مثيرة أخرى؛ وهى مصدر النيازك التى 
تعرضت لها الأرض. لقد كان العلماء يعتقدون أن مصدرها هو حزام الكويكبات: 
ولكنهم لم يملكوا الدليل على ذلك. فهل هذه الآلية هى السبب؟ لقد بين ويزدوم أن واحدا 
من كل خمسة كويكبات يندقع لتجاوز مدار الأرض من منطقة رنين 3:1, وهى مأ 
يببرهن على صحة ذلك الفرض. 

لقد أصبح ويزدوم متأكدا من الآلية التى اكتشفها لتفسير تكون الفجوات. وشاركه 
فى هذا التأكد جورج ويذريل من معهد كارنيجى يواشنطونء وهو الذى تابع البحث 
يمزيد من التفصيل. على أن ويذريل كان يعرف أن اصطدام الأرض بجرم شيء»؛ وكون 
هذا الجر نيزكا من هذه المنطقة شيء آخر. وعلى ذلك فقد بذل جهدا كبيرا فى محاولة 
إثبات أن هذه المنطقة هى مصدر النيازك: وفى سبيل ذلك درس تأثير عدة عمليات على 
الكويكبات؛ مثل القرب من الكواكب والتحطم. وكم كان سروره بالغا أن وجد أن أغلب 
النيازك التى تأتى من هناك إلى الأرض تسقط بعد الظهرء وهى ما يتفق مع 
المشاهدات. والأكثر من ذلك أن أعدادها اتفقت أيضا من المشاهدات. بعد ذلك درس 
ويذريل صورا أخرى للرنين؛ فلم ينجح منها شيء نجاح رئين ؟:,١‏ 
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الزيادة القجائية فى استطالة المدار لكويكب بالقرب من هنطقة رئين ١:7‏ مع المشترى 


000 | 200 100 | ك 
منحنى الاستطالة مع الزمن (المحور الأفقى مقدرأ بملايين السنين) لمدار هيولى بالقرب من منطقة الرئين :1 

ولكن ثارت صعوية مل فتكوين كويكيات منطقة رنين 1 يبين أنها من قوع 
الكوندريت (النيازك الحجرية)؛ وعدد هذا النوع المكتشف على الأرض لا يتفق مع ذلك. 
صحيع أنه من الصعب تحديد مكونات نيازك تلك المنطقة بدقة؛ فكل ما يعين على ذلك 
شوهد بالفعل, فقى البداية بدت الفجوة المنتجة ضيقة للغاية. على أن ويزدوم أدرك على 
الفور أنه قد قارن البيانات مع منطقة ضئيلة؛ وحين ووبسع من نطاق المقارنة تحسنت 
النتيجة بشكل ملحوظ. 

رأينا أن حالة الهيولية تتسيب فى جعل مدارات الكويكبات تطفر فجأة إلى 
مدارات شاذة فى اسطالتهاء فما السبب فى ذلك؟ إن أفضل طريقة لفهم السبب هى 
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النظر إلى مقطع بوانكريه لمنطقة الكويكبات. من السهل أن يرى أنها مقسمة إلى 
جزأين. منطقة صافية غير مشابه بالهيولية تحتوى على نقاط فى أشكال حلقية, 
ومنطقة هيولية تتنائر النقاط فى كافة أرجائها. فالكويكب الذى فى المنطقة الأولى يكون 
مقيدا يمدار ماء أما الذى فى المنطقة الأخرى فيمكنه التجول على غير هدى. وحيث إ' 
المنطقة متسعة؛ فلك أن تتوقع تقيرا هائلا فى استطالة المدارات. 


مقطع بوانكريه لكويكب فى منطقة الرنين ١:7‏ 


لقد اعتبر نجاح ويزدوم مع منطقة رنين ١:7‏ نصرا علمياء ولكن ماذا عن بقية 
صور الرنين؟ فمنطقة ١:7‏ بها فجوة أيضاء وهى أبعد كثيرا عن المريخ: وعلى ذلك 
“فالآلية المكتشفة لا يبد أنها تقدم تفسيرا مقنعا. فمهما بلغ قدر الاستطالة فليس من 
المتوقع أن يصل الكويكب للمريخ.وتمثل منطقة رنين 7:؟ مشكلة أعوصء فهى مليئة 
بالكويكبات: يطلق عليها "أجرام هيلدا". إن وفرة الكويكبات فى هذه المنطقة أمر غير 
مفسر للآن. إن الجسابات الأولية تشير إلى استبعاد وجود حالة هيولية قيها؛ وهى ما 
يفسر عدم وجود فجوة بهاء ولكنه لا يفسر تلك الوفرة من الكويكبات. 
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إن سبب عدم دراسة مناطق رنين ؟:١‏ و7١”‏ هو أن ديناميكيتها أعقد بمراحل من - 
وك 1 هالاقتطرانات:القاتجة غك عافن الأجواء المحيظة كر يكلين: 

ركنا رايم مايق كان نويع هاه وى الروك بل ميلد رقي نام ورننيا كفن 
وكيد اتشرو دوا بواكنةا لا قلع اجككداء نفس الآلية الكن فسنت توا عضر مقط 
رنين ١:5”‏ 

كما أن المنطقة أيعد من رنين "١؟‏ صعب دراستها أيضاء فعدد الكويكبات قليل 
هناك؛ ويبدو كما لو أن هذا الرنين يمثل حدا نهائيا لمناطق الرنين؛ ولكن السبب فى ذلك 
لا يزال مجهولا. 
وقد وجدت بالقعل. وعلى الفور قبل تفسير ويزدوم فى دورها لإنتاج الفجوات فى ذلك 
الأمر ليس كذلك. 
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الفصل العاشر 


حالة هايبرون العجيبة. وعجائب أخرى 


فى عام 1844 تم اكتشاف قمر زحل الثامن: والذى أطلق عليه اسم هايبريون 
م وننوملاا!. وهى قمس معتم بسبب ضاآلته المتناهية» فقطره لا يزيد عن ٠٠١‏ ميل تقريباء 
مما يجعل حجمه يقترب من عشر حجم قمر الأرض. يدور هذا القمر على مسافة 
شاسعة من كوكبه تبلغ 18٠‏ ألف كيلومتر ومداره يتميز باستطالة شاذة بالنسبة 
لدارات أقمار الكواكب: ولكنها أقل شنوذا عن كثير من مدارات الكويكبات. 

لم يكن هايبرون يزيد عن مجرد قمر جديد ترتيبه الثامن بين أقمار زحل. لم يكن 

حين اقتريت المركبة من نطاق زحل فى أغسطس من عام :١1144‏ وأرسلت بعض 
صور للقمر الضئيل, لم يكن الفلكيون يتوقعون شيئا مثيرا. ويالفعل بدا القمر كشأن 
العديد من أقمار السماء الضئيلة. مجرد صخرة مشوهة المظهر مليئة بالأخاديد 
والحفر. 

ولكن القمر أبدى شيئًا مختفاء كان بداية اسلسلة من المفاجآت توالت على مدى 
هاميرجر ضخمة طولها .غ5 ميل وسمكها 1١‏ ميل. 
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قمر هايبريون 


وأجريت الدراسات الروتينية. والشيء الذى يعطى أهمية خاصة زمن الدوران 
المغزلى (دورائه حول نقسه) واتجاه هذا الدوران. واستخدمت الحواسب لإجراء مقارنة 
اتجاه محور القمر بمجرد أن وصلت الصورء كما رصد القمر من مساقات أكبسر, 
وجمعت البيانات حول شدة لمعانه. وخرجت كل هذه التحليلات بزمن دوران مغزلى 
مقداره ١١‏ يوما. 
بدت:الأمور أبعد-ما.تكون عن المنطق. لقد توقع الفلكيون أن يكون الدوران حول المحور 
الأقصر أو المحور الأطول» فهما ما يتوقع لدوران مستقرء ولكنه لم يكن يدور حول أى 
مثهيا؛ 

كما كان عجيبا أن يكون زمن الدوران المغزلى مختلفا حول زمن الدوران حول 
الكوكب» وهما فى الغالب متساويان» وهى ما يشار إليه بالحركة المتزامنة 5نمصمءطءصيره. 
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وقمر أرضنا يخضع لهذه الحالة, فحركته المتزامنة تجعلنا لا ثرى غير وجه واحد منه 
بوما بعد الآخر. وقبل أن نخوض أغوار الفضاء لم يكن لدينا أية فكرة عن الوجه الآخر 
من القمر. (نعلم الآن أنه مماثل للجاتب المضيء؛ إلا أنه خال من المناطق الداكنة 
المسماة بالبحار). 

من السهل تعليل حدوث الحركة المتزامنة. لنأخذ حالة قمر أرضنا. إن أحد جوانيه 
أقرب للأرض من الجانب الآخر (بالتحديد بمقدار 5170 ميلا). وحيث إن الجاذبية تقل 
مع البعدء فإن الجانب الأقرب يجذب يقوة أكبر من جذب الجانب الأبعد. يتسيب هذا 
فيما يسمى بالانبعاج المدى هواناط 41031 فى الأرض فى اتجاه القمر؛ حيث تجذب 
المحيطات: بل ومناطق اليابسة للخارج. 

وديئما يدور القمر حول الأرّض يحاول هذا الاتبعاج أن يتبعه؛ على أنه لايتمكن 
من ذلك تماما. فلى أنك كنت قاطنا بالقرب من محيط ما فلا بد أنك على دراية يأحد 
نتائج ذلك: فالمد لا يكون فى أقصى حالاته عندما يكون القمر فوق المنطقة تماماء بل 
بعد ذلك بعدة ساعات. ما الذى يسيب هذا التأخر فى الانبعاج؟ إنه نتيجة الفقد فى 
الطاقة نتيجة الاحتكاك بين المياه واليايسة. 

ويتسبب هذا الاحتكاك فى زيادة طفيفة فى طول اليوم الأرضي» مقدارها ؟؟ 
ثانية لكل قرن. ومن المثير أن هذه النتيجة لها نتيجة أخرى. إن القمر يتباعد عنا بمقدار 
بوصة كل عام, نتيجة ما يعرفه الفيزيائيون بقاعدة "حفظ الدوران المغزليء أو بالأحرى 
حفظ عزم الدوران” «نأمعصمم عقاناومة أه دمائهلمووهمه. يعنى ذلك أن التغير فى 
الدوران المفزلى فى جزء ما من النظام يجب أن يعادل فى منطقة أخرى منه؛ ويظهر 
ذلك فى تباعد القمر كما قدمنا. 

الأكثر من ذلك أنه بالضيط كما يتسيب الاحتكاك فى إبطاء حركة دوران الأرض 
حول نقسهاء تإذها تدسين فى كقسيان ملحوين فى تقس الشركة بالنسية لفحل إن 
سرعة دوران القمر حول نفسه قد أبطات فى الواقع منذ ميلاده إلى اليوم بحيث أصبح 
يواجهننا بنفس الوجه على الدوام. ويعتقد بعض الناس أن مواجهة القمر للأرض بنفس 
الوجه يعنى أنه لا يدور حول نفسه:؛ ولكن العكس هو الصحيح تماما؛ ويمكنك التأكد من 
ذلك بإمساك كتاب وإدارته حول رأسك. فلى أن الكتاب كان ثابتا لرأيته يواجه رأسك 
بكل جوانبه؛ أما لكى يواجهك بجانب معين من غلافه فعليك أن تديره حول نفسه 
بالسرعة المناسبة لتحقيق ذلك. 
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وحيث إن ظاهرة الحركة المتزامنة للأقمار هى الشائعة فى النظام الشمسى فقد 
كان متوقعا أن تكون حركة هايبرون من نفس النوع؛ حيث إنه واقع فى نطاق مد جذبى 
قوى من زحل. ولكن الحقيقة كانت غير ذلك. 

وقد اهتم كل من جاك ويزدوم «هدداللا ادل وأستاذه ستانتون بيل 16د56 5120400 
وفرانسوا مينيارد 58:0دوائ1 وأه206: من فرنسا بهذه الظوهر الغريبة لهايبريون. كان 
التركيز فى هذا الوقت على القمر تيتان. فقد كان من المعروف أن له جواء وكان العلماء 
شغوفين بمعرفة مكوناته. كان المتوقع أنه مكون أساسسا من الميثان والأمونياء ولكن 
المفاجأة التى بثتها فوياجير لهم أنه مكون أساسا من النيتروجين. ومع هذا الاهتمام 
البالغ يتيحان اتزوى هابيريون عن الاضنواء. 

ثم بدأ يدخل بؤرة الاهتمام حين وصلت صوره؛ لقد كان دورانه حول نفسه عجيبا 
لم يصادف مثله فى النظام الشمسي. وشغف ويزدوم وفريقه بهذه النتائج؛ ما الذى 
يسيب هذه الحركة الغريبة؟ ويوضع نموذج بسيط لحركة هذا التابع على الحاسوب 
وجدوا سببين أساسيين لذلك؛ شكله الغريب» ووجوده بالقرب من تيتان. لقد كان 
هايبريون فى الواقع فى حالة حركة رنينية 688008868: مع تيتان بنسبة 5:7: فهى يدور 
حول زحل تلاث مرات مقابل أريعة لتيتان. وقد بين وزيدوم أن الاستطالة الشاذة لمدار 
هايبريون هى بسبب هذا التزامن. 

لقد اتضح أن الاستطالة الكبيرة تجعل الحركة التزامنية. صعبة؛ فالسرعة تتغير 
بقدر كبير فى هذه الحالة فتكون أكبر بمراحل حين يكون قريبا من الكوكب بالمقارنة 
757ب 0 ل 0 
اذ اطقية ْ 

وحسب الرجال المدة اللازمة لكى يحقق هايبريون حالة التزامن» فوجدوا أنها 
تساوى تقريبا عمر النظام الشمسي. وكان اهتمامهم منصبا بطبيعة الحال على سبب 
عدم استقرار محور دورانه حول تفسه.؛ هل هى قى واقع الأمرء هيوليا؟ لم يكن 
بإمكانهم نمذجة القمر تماماء فشكله من الشذوذ بما يحول دون ذلك, وعلى ذلك فقد 
لجئوا للتقريب. اعتبروا فى البداية أن المدار البيضاوى غير متغير» وهى تقريب طيب 
بقدر كبير لأن التغير فى المدار أقل بكثير من التغير فى محور الدوران. بعد ذلك 
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افترضوا أن المحور كان فى البداية متعامدا على مستوى الدوران: وبريط هذا كله مع 
الانبعاج المدى والتأخر فيه وقوة الاحتكاك, أرسل الموضوع للحاسوب. ثم أخذوا 
يتطلعون إلى ما يمكن أن تكون عليه حركة القمر. 


كانوا كالعادة يرسمون المسار فى فضاء الطور, وينظرون إلى مقاطع بوانكريه. 
وتتحقق المدارات المستقرة فى مقاطع بوانكريه فى المناطق الصافية فقطء كما تتحقق 
المدارات الهيولية فقط فى المناطق المليئة بالنقاط. وكان ما حصلوا عليه مقاجأة لهم. 

إن بعض حالات الرنين 5355668ه5ه: بين الدوران المغزلى والدوران حول الكوكب 
تظهر كنسب بأعداد صحيحة بين زمن الدوران المفزلى والدوران حول الكوكب. من ذلك 
حالة الحركة التزامنية لقمر أرضنا التى ذكرناها سابقاء وهى حركة رنينية بنسبة 2١:١‏ 
ومنها أيضا الحركة الرنينية لعطارد, وهى بنسية 7:1, حيث يدور الكوكب حول نفسه 
ثلاث مرات مع كل دورتين حول الشمس. 

وتحاط مناطق مثل هذه الحالات الرنينية بمناطق من الهيولية: لا يكون قيها زمن 
الدوران قايلا للتنيؤ. ولكن فى أغلب الأحايين تكون هذه المناطق ضيقة بالنسبة القمر 
العاديء أما فى حالة قمر مشوه الشكل كهايبريون فقد بدت مناطق الهيولية عريضة 
وسرعان ما تداخلت فيما بينها. وقد بين ويزدوم ورفاقه أن تداخل مناطق الهيولية حول 
مناطق الحركة الرنينية يكون من الضخامة بحيث تختفى حالة الرنين 7:1" وتستحيل 
حالة الرنين ١:"‏ إلى جزر منعزلة. ومن المثير أنه كان من الممكن أن يستقر القمر 
هايبريون فى حالة الرنين لى أن محوره ظل متعامدا على مستواه دورانه. حتى فى 
داخل مناطق الهيولية. وقد بين ويزدوم أنه ما أن يدخل القمر فى حالة الهيولية حتى أن 
يتسبب أدنى حيود فى اضطرايه بصورة شاذة. 

وبالنظر إلى الشكل يمكنك أن ترى ما تبقى من حالات الحركة التزامنية» فهى فى 
الركن الأيسر من الشكل. وتمثل الجزيرة فى الركن الأيمن حالة الرنين 1:7, والمنحنيات 
فى أسفل الشكل حالات شبه الدورية اللارنينية. ومن السهل أن ترى من الخريطة أنه 
ما لم يكن القمر هايبريون قريب للغاية من الرنين» فإنه سوف يقع فى قبضة الهيولية. 
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مقطع بوانكريه للقمر هايبريون 


وأكثر التصورات احتمالا لما حدث للقمر هايبريون حتى صار إلى حالته الراهنة 
طبقا لما يراه ويزدوم هى على النحو التالي. فى وقت ما كان زمن دورانه حول تفسه 
أقصر بكثير من زمن دورانه حول زحل؛ ويكون موضعه فى شكل بوانكريه فى أعلى 
الشكل. فى هذا الوقت كان محوره متعامدا تقريبا على مستوى الدوران. ومع مرور 
الزمن تباطات حركة دورانه حول نفسه؛ ولى لم يكن ما لشكله من تشوه؛ وقربه من 
تيتان» لانتهى به الأمر إلى حركة تزامنية, ولكنه بدلا من ذلك دخل فى حالة الهيولية, 
وظلنيها مق ذلك لكين 

وليست حالة الهيولية يغريبة فى مثل هذه المواقف, فكما رأينا سايقا توجد مناطق 
هيولية ضيقة حول كافة حالات الرنين؛ بما فيها حالة الحركة التزامنية ذات الرنين ,١:١‏ 
بحيث إن دخول التابع فى حالة رنينية يكون بعد مروره بحالة من الهيولية لفترة 
قصيرة: ولم يحدث ذلك بالنسبة لهايبريون» فأغلب شكل بوانكريه بالنسبة له هيولي. 

فما أن يدخل هايبريون فى منطقة هيولية حتى تتأثر حركته بصورة عنيفة فى وقت 
قصير. ففى غضون دوريتين أو ثلاث يبدأ فى الاضطراب بعنفء وريما يكون هذا ما 
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نقلته فوياجير عنه. على أن كمية الصور كانت قليلة للغاية بحيث لا تعطى فرصة 
للقارنتها بتنبؤات ويزدوم بدرجة مرضية. تطلب الأمر إلى مراقبة أكثرء وبالطبع يجب أن 
تجرى من الأرض. 

وسمع جيمس كلافتر :06]16قا»ا و06هل بالمسألة فى 21984 وقرر أن يجرب إن كان 
قادرا على أن يقوم بالمراقبة المطلوبة, ولكن كانت هناك مشكلة. إن العديد من مرات 
الرصد مطلوب لعدد من الليالى المتتابعة, تصل ما بين شهرين وثلاثة أشهر. كان هذا 
فرصة استخدامه لثلاث أو أربع ليال متصلة يعتبر إنجازا له وزئه؛ أما استخدامها 
لثلاثين أو أربعين ليلة فشيء لم يحدث من قبل. 

إن ما كان مطلويا هى مراقبة طويلة للتغير فى لمعان القمرء وهذا التغير يحدث 
بطبيعة الحال من انعكاس الضوء على سطحه أثناء اضطرابه؛ وهو ما يتطلب تلسكويا 
قويا لالتقاطه. 

وبمزيج من الحظ والتخطيط السليم استطاع كلافتر أن يحصل على متابعة للقمر 

8 

اسبعة وثلاثين ليلة» وتطلب الأمر إجراء العديد من التصويبات» ولكن حين وفعت النتائج 
فى النهاية بينت حالة هيولية واضحة فى تغير اللمعان تتطابق مع حالة الاضطراب 
الهيولي. 
الهيولية فى أقمار أخرى 
كان دوران هذا القمر هيوليا فمن المنطقى أن نتوقع نفس الحالة لأقمار أخرى. وبدا 
القمر نيرايد 06:80 أحد أقمار الكوكب نبتون مرشحا طيبا. ولكن بعد قليل من 
الأبحاث اتضح أنه ليس كذلك. 


ثم تحول ويزدوم إلى قمرى المريخ دايموس 081005 وفويوس 505هم, وهما من 
الأقمار الصغيرة, فاكبرهماء وهى القمر قوبوس, لا يزيد عن 1١‏ ميل فى القطرء ومدة 
دورانه حول الكوكب ‏ ساعات و؟! دقيقة, أما القمر الثاني: وهى الأبعد عن الكوكب 
فقطره ثمانية أميالء ويدور حول الكوكب فى ٠٠١‏ ساعة و18 دقيقة. وكلا القمرين 
يواجهان المريخ بنفس الوجه. أى أنهما من الأقمار المتزامنة. 
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ورسم ويزدوم مقاطع بوانكريه للقمرين» ووجد حالات من الهيولية لهما. إن كلا 
القمرين كانا فى حالة هيولية يوما ماء ولكنهما اليوم ليسا كذلك طبقا لاعتقاد ويزدوم. 
وطبقا لحساباته فإنه يتوقع أن يكون ديموس قد ظل فى حالة هيولية لمدة أطول من 
رفيقه؛ حيث إن زمن وصوله لحالة الحركة التزامنية تتطلب ٠٠١‏ مليون عامء بينما 
نتالن قويوضن 1١‏ -ملنون عام لذلك. 

وكان ميرندا أحد أقمار أورانوس مثيرا للاهتمام أيضاء وقد مرت فوياجير على 
مسافة > ألف ميل منه. هذا القمر وهى أحد أصغر أقمار أورانوسء ولكن مكمن 
الإثارة فيه أن سطحه يبدى أنه قد تأثر بقوى داخلية. فعلى سطحه توجد وديان عميقة 
يبدى أنها تكونت يسبب إجهادات داخلية. كما يشاهد على سطحه جبال شاهقة وقمم 
بركانية ومسارات للحمم وأخاديد عميقة. وقد اتجهت بعض الافتراضات إلى أن ذلك 
نترحة لاقطراب: فيوتى يلكي الدراسسات الأكفن دفة شكتيكف:ذلك :قوتت الأيكاة انه 
كاين خمالة ميوانة عتد فياددة ولق الوق كان عكر لأ سني هده القاير ا 
هل من كواكب هيولية المغزلية؟ 

إذآ كان مهوز الأقمان يحقمل الهيولية: :فإنة تكون.من الظدينئ المتناول عن ذلك 
بالنسبة للكواكب. هل يوجد منها ما هى هيولي» أى بصورة أكثر عمومية» هل عايش 
تعدها هذه الحالةة إنناء ملم أن مكو كوران الأرض فيل قدا اديع ونضف 
الدرجة؛ فهل كان الأمر كذلك على الدوام؟ وماذا عن الكواكب الأخرى؟ تصدى ج. 
لاسكار “8#كا5ةا .ل وب. روييتال !إذااطه8 .5 لهذه الأسئلة فى عام ,19195 وياستخدام 
الحاسوب درسا ديناميكية محاون الكواكب: وتوضّلا إلى نتائج مثيرة. 

بالفسية لفظارو: وكا زائنا نايا فهو يزو مول تقش وز واقننا فى قنضنة 
رنين نسبته 7:," وقد وجد الباحثان منطقة هيولية كبيرة: ويينا أن محور دوران 
الكوكب يحتمل أن يكون قد عانى فى الماضى من تغيرات فى زاوية ميله تتراوح ما بين 
الصفر إلى مائّة درجة. كما بيئك دراستهما أن سرعته المفزلية كانت أسرع بكثير, 
وأنها قد انخفضت بسبب القوى المدية. ورغم أن ميل محوره كان هيولياء إلا أنه استقر 
مع الدخول فى حالة الرنين. . 


ل" 


ويعتبر كوكب الزهرة مثيرا من ناحية حركته المتراجعة؛ بمعنى أن اتجاه دورانه 
معاكس لأغلب الكواكب الأخرىء لا يشاركه فى ذلك إلا أورانوس. والعلماء لا يزالون 
غير متأكدين من سبب ذلك, ولكن جاذبية الأرض لها بالتأكيد تأثير جزئيء أى حتى 
كلي. وقد وجد لاسكار مناطق كبيرة للهيولية؛ ولا يشك فى أن محور الزهرة قد عانى 
هو الآخر من تغيرات كبيرة فى الماضي. 

وأكثر الكواكب إثارة هو المريخ؛ من حيث إنه الوحيد الذى فى حالة الهيولية حاليا. 
فالتغير فى ميل محوره فيما بين الصفر و0١٠1‏ درجة أمر محتمل حتى فى وقتنا الحاضر. 
وبين لاسكار أن التفير قد يحدث فى غضون عدة ملايين من الأعوام ليس أكثر. مثل 
هزه التغيرات تؤثر بشكل كبير على مناخ الكوكب وعلى طبيعة تكوينه الجيولوجي. 

ويحتمل أن تكون الأرض بدورها قد مرت بحالة هيولية فى العصور المبكرة. 
ولكنها اليوم مستقرة بحيث لا يحتمل أى تغيير فى زاوية ميل محورها فى القريب 
العاجل. وهذه أخبار طيبة لأن تغيرا فى حدود درجتين سوف يدفع بالأرض إلى عصر 
جليدي ولكن للأسف فالقمر يتباعد عن الأرضء مما يجعل دخولها فى حالة الهيولية فى 
المدى النعيد انو معقلة 


وطبقا لحسابات لاسكار فإن بقية الكواكب تبدى مستقرة من ناحية محور دورانها. 


حلقات زحل 

يعتبر كوكب زحل بحلقاته الجميلة المعقدة من أكثر الأشياء إثارة فى السماء. 
وتتشابه حلقاته بقدر كبير مع حلقات الكويكبات التى تساطنا لتونا عن احتمال وجودها 
فى حالة هيولية. وكما هى الحال فى حزام الكويكبات؛ فإن بالحلقات فجوات أيضاء 
اثنان منها يمكن رؤيتهما من الأرض, فجوة كاسينى ١«أووة©‏ وفجوة إنك .16م ترى هل 
هى نتيجة للهيولية؟ لم يتاكد من ذلك أحد بعدء ولكن الاحتمال قوى فى أن تكون حالة 
الهيولية قن لعيت دورا هاما فى تكوينها: 
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نذألل 111أ5ه) 


نأك أل 16د 


0 


حلقات زحل مبينا بها المتاطق المختلفة 


100 


نظرة مقرية لحلقات زحل 
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نظرة مقرية لحلقات زحل 


12 


المنطقة 5 ذات الجدائل 


وتتميز هذه الحلقات بأنها ضيقة للفاية» فسمكها قد لا يزيد عن ربع الميل» وهى 
تتكون من صخور مغطاة بالجليد»: ممتدة إلى 45 ألف ميل عن الكوكب. ويمكننا من 
الأرض أن نرى ثلاث حلقات متميزة؛ يشار إليها بالحلقات © ,8 ,8.وقد اكتشفت المركبة 
بايونير عام 1914 حلقة جديدة وراء الحلقة همباشرة؛ سميت الحلقة .»كما اكتشفت 
بعض الحلقات الضئيلة بعد ذلك بواسطة مركيبات الفضاء. 
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وأكثر الحلقات لمعانا هى الحلقة 8, والتى تمتد لمسافة ١؟‏ ألف ميل. ومكونات هذه 
الحلقة متجاورة بما يجعلها الأقل شفافية من غيرها. وعند الحافة الأبعد من هذه الحلقة 
تقع الفجوة كاسينى الممتدة إلى 26٠١‏ ميل. هذه هى الفجوة الأيسر رؤية من الأرض» 
ولكن وجه العجب فى ذلك أنها حين صورت يواسطة فوياجير اتضح أنها أبعد ما يكون 
عن كونها فارغة. إنها مكونة من العديد من الحلقات الأكثر ضاآلة؛ مع احتمال وجود 
قمر بها. 

وفيما وراء فجوة كاسينى تقع الحلقة ه» وتحتوى على فجوة أصغر تسمى فجوة 
إنك تمتد تقريبا لمسافة 54٠‏ ميلا ولعانها يقع فى موقع متوسط بين الحلقتين هو.»© 
وفيما وراء الحلقة ه تقع الحلقة الضيقة المنعزلة ©, والممتدة لمسافة 0 ميلا. إنها الحلقة 
ذات التركيب المجدول» والذى يعتبر أكثر ما بثته فوياجير إثارة» حتى قيل إنه يتحدى 
قوانين الفيزياء. على أن تابعين سرعان ما اكتشقاء سميا يروميتوس دناءطاهصهءم 
وباندورا 62:ه8مه5م, عزى إليهما هذا التركيب العجيب للحلقة؛ فهما يجعلان الجزيئات 
ثابتة فى مكانها؛ ولذا يطلق عليهما أحبانا "التوابع الرعاة" ده ؛ااامئهد دتعامعم5 وطا, 

ومن أكثر اكشافات فوياجير إثارة التركيبات التحتية الهائلة للحلقات, عشرات 
الآلاف من الجليقات (تصغير حلقات) متجمعة في تجمعات لامعة وداكنة. كان الشىء 
المميز الوضوح فى كل ذلك هى وجود الموجات اللولبية للكثافة ١‏ عوبهن» بذأدمهه والتى 
يدل وجودها على مدى التفاعل التجاذبى بين هذه المكونات وهى تدور حول الكوكب, كل 
فى مداره الخاص به. إن هذا النظام الحلقى يشبه من نواح كثيرة صحيفة مطاطية, 
ثابتة فى مكانهاء ولكنها تحتوى على صفحتها العديد من التجاعيد الصغيرة المتكونة 
نتيجة جذب الأقمار. | ' 

ولا تزال:هناك العديد من الأسئلة حول الحلقات بحاجة للإجابة؛ وكما هى الحال 
فى مسألة الكويكبات؛ يحتمل أن يكون للهيولية دورا هاما فى تشكيلها. فسبب تكون 
فجوتى كاسينى وإنك لا يزال غامضاء وحيث إنهما يشبهان فجوات الكويكبات, فإنه من 
المحتمل أن يكونا بسبب الهيولية. ولكن لدينا أيضا سؤال آخرء ما هى مصدر الموجات 
اللولبية للكثافة؟ ما سبب استطالة مدارات بعض الحليقات؟ ما سبب حدة حواف 
النظام الحلقي؟ تكمن الإجابة بلا شك فى التفاعل بين التوابع ومكونات الحلقات. 

فبدون الأقمار كان النظام الحلقى سيتبخر يبطء؛ فيعض المكونات كانت ستتجه 
للفضاء السحيق» والبعض الآخر كان سيتجه للكوكب ويكون جزءا من مكوناته. ولكن 
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من الواضح أن الحلقات قد ظلت باقية إلى ملايين السنين» وينتظر لها بالتالى أن تكون 
نظاما مستقراء وأن الأقمار هى السبب فى هذا الاستقرار. فالحاقة الخارجية للحلقة م 
مثلا مستقرة بفعل القمر ميماس 1/1035. إن رنينا نسبته ؟:؟ قد تكون بين هذا القمر 
ومكونات الحلقة. 

ويحتمل أن تكون فجوة كاسينى قد تكونت يفعل نفس القمرء فمكونات الحافة 
الداخلية فى حالة رنين نسبته ؟:١‏ معه؛ فهى تدور مرتين مع كل دورة لميماس. ولكن 
تفاصيل دوره فى تكوين الفجوة لا يزال غير واضح. ويمكن للتوابع بداخل الفجوات أن 
تقدم مساعدة هامة فى هذا الموضوعء بل إنه حتى قبل انطلاق المركبة فوياجير توقع 
البعض وجود توابع فى تلك الفجوات. 

لقد استكشفت المركبة الفجوتين بعناية تامة» ولم يكتشف أى تابع قطره أكبر من 
سبعة أميال. على أن تحليل التركيب الحلقى يوحى بآثار لأقمار صغيرة؛ يمكن أن تكون 
المركبة قد اخطكهاء خاصة نحين يكرخ القمر محتما : 

وهناك احتمال أن يكون ميماس مسئولا أيضا عن تكون موجات الكثافة» فهو لا 
يدور حول زحل فى نفس مستوى الحلقات: ومن ثم يمكن أن يسبب جذبا طفيفا 
لمكوناتهاء ولكن زحل يعيدها بطبعية الحال إلى موضعهاء وفى هذه العملية يمكن لتلك 
المهجات أن تنبعث. 
البقعة الحمراء الهائلة 

يتعجب الإنسان حين يتطلع فى صورة المشترى لوجود بقعة برتقالية اللون على 
تملفه لكر لوحظك يذه النقعة لخادت قرون مقت تمركف ادلي قمر طفيفا: 
وتغير لونها تغيرا طفيفاء ولكنها بالقدر الأعظم ظلت راسخة فى لونها وموضعها طوال 
هذه القرون. وقبل إطلاق فوياجير كان مصدر هذه اليقعة مثارا للعديد من النظريات, 
أغلبها من قبيل التكهنات: لقد ذهبت إحدى النظريات إلى أنها حمم متدفقة: وذهيت 
أخرى إلى أنها قمة عمود من الغان, وثالثة إلى أنها فقاعة هائلة من الهيدروجين أو 
الهيليوم. لقد بدت تلك البقعة وكأنها عاصفة هوجاءء ولكنها لم تكن مثل أية عاصفة 
شوهدت على وجه الأزهن. فمن جبة فى آكين من الأرض ذاتها: إذ يبلغ بعذاها' :2 
ميل فى 16 ألف ميل؛ حجم كاف لابتلاع جرمين بحجم الأرض. وهى رغم ذلك بادية 
الرقة, قد لا يزيد سمكها عن "١‏ ميلا. 
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ضد عقارب الساعة فى النصف الشمالى من الكرة الأرضية ومع عقارب الساعة فى 
النصف الجنويى منها. على أن البقعة تدور فى عكس هذا الاتجاهء فهى إذن إعصار 
مضياد . 


وكات الآمل كاكها فن كل اغلي هد الالغات عند رمال فووا حينوقد كانت 
الصور التى بثتها المركبة جميلة حقاء بينت أن وسط البقعة هادئ نسبيا؛ وأن 
الاضطرايات تحدث عند حوافها. كما شوهدت نسخ من هذه البقعة على نطاق أصغر 
بالقرب منها. وعن طريق تعدد اللقطات أمكن للعلماء أن يأخذوا فكرة عن حركة هذه 
الاضطرابات. بدت أشكال ضئيلة بيضاوية بين ظهور واختفاءء وكان بالإمكان رؤية 
البقعة الحمراء تدور بسرعة حول محورها أشبه ببيضة هائلة تدور وسط المحيط. ولكن 
لماذا تظهر تلك الأشكال البيضاوية ثم تختفيء بينما البقعة ذاتها باقية عبر القرون؟ لقد 
أعطتنا فوياجير بعض الملامح؛ ولكنها لم تقدم إجابات شافية. 

ولما كانت البقعة هى حركة غازية على نطاق ضخم: فإنها مثلت تحديا للمشتغفلين 
فى ديناميكا الموائع ", كما أنها يمكن أن تنمذج حاسوبيا على صورة مائع؛ وكان 
فيليب ماركوس وباه:2!! هزاانط2 من جامعة كاليفورنيا من بين الذين قيلوا هذا التحدي. 
فبعد أن درس الصور بعناية قام بوضع بعض المعادلات على الحاسوبء متسائلا إن 
كان بإمكانه إنتاج بقعة كهذه على شاشة الحاسوب. 

كانت الصور المنتجة بحق شبيهة بقدر كبير بيقعة المشترى» ونسخ ماركوس 
الصور على لوحات شفافة: ثم جمعها على شريط سينيمائي. كانت الألوان مبهرة بيتما 
الدوامات تتغير وتتلاقى: البعض منها يفنى والبيعض الآخر يستمر فى النمو؛ ثم بدأت 
الدوامة الهائلة تظهر وسط محيط هيولىء كانت نتاج عدة دوامات تداخلت فيما بينهاء 
لتنتج دوامة مستقرة راسخة تتأبى على الفناء. كانت منطقة هيولية راسخة تشبه بقدر 
كبير يقعة المشترى الحمراء. 

وتوالت الأبحاث مؤكدة تحليل ماركوسء مطبقة على تدفقات للموائع تدور معمليا 
فى دوامات وجد أنه من الممكن أن تنتج دوامات أكير مستقرة كما هو الحال فى بقعة 
المشتري. ٠.‏ 
المذنيات 

رأينا قيما سبق أن أحد الكويكبات القريبة من المشترى قد انتابته حالة الهيولية. 
ويؤش المشنترى أيضا فى العديد .من المتبات: ولهذا السبب فقد كان القساؤل منذ وقت 
قريب حول احتمال وجود مذنيات فى حالة هيولية. وقد قام كل من ب. شيريكوف .8 
ها © وف. فتشسلافوف /00داوم6ه/ .لا من الاتحاد السوفيتى عام 19/1 بدراسة 
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النظام الشتعسي» طبقا لحسابات العالمين ليس هذا متوقها فى المستقبل القريب: هق 

سوف يستمر فى زيارتنا لثلاثين مليونا تالية من الأعوام. 

على سطح المريخ صيف عام :١1115‏ وتبين الدراسات أيضا أن تصرفاته مشوية 
قدمنا فى هذا الفصل المذيد من الأمظة عن النظام الشمسيء وإن كانت التفاصيل 
على اننا لمرطاون إلى لاه الكرا كن لي كد انها علقي مدقاو فو هنا راك 

التالى. 


)١(‏ موجات الكثافة: هي نوع من الموجات يعتقد أنها تدور حول المجرات قتسبب تكون أذرعتها اللولبية, 
وهي تضغط المكونات الغازية معا في تلك الأذرع؛ مسببة تكون النجوم -. المترجم (عن قاموس الفلك المصور, 
مكتبة لبنان) 

)١(‏ كلمة “مائع' 9أنااا تتشمل السوائل والفازات معا. المترجم 
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الفصل الحادى عششر 


هل النظام الشمسسى مستقر؟ 


ظلت مسألة استقرار النظام الشمسى مؤرقة لأذهان الفلكيين لسنوات طويلة. ما 
الذى يخيئه له القدر على المدى البعيد؟ هل ستظل الكواكب فى مداراتها المنتظمة حول 
الشمس لعذة بلايين من المنين: آم سخودئ التقيراك الطفيفة يها ت#دريجيا إلى الهولية؟ 
ولواان هدّة الحالة شل كحفقت بالقعل: فانة شواقي وخيعة سوف :تهيكياة هل ستتطلق 
الكراكت إلى الفقباء البعيذ؟ هل سكتهول الأرسن ال سكا مواق السساة ميب 
عصور جليدية أى كوارث أى موجات من المد هائلة؟ كما رأينا من قبل فإن العديد من 
علماء الفلك شغلوا أنفسهم من وقت مبكر بهذه القضية. 
أول لمحة للهيولية 

كرس بيير-سيمون لابلاس 66ةادها دهمزةع516 جزءا كبيرا من حياته فى 
ترافنة امسجم إن الكراك وهم جا من كمعن خون ماني فى دين سيكينة طداوانها. 
وتمخضت مجهوداته عن خمسة أجزاء ضخمة معنونة "مقالة عن ميكانيكا السماء' 
قعأصقاءع ال اداقعاء© مه 17881156 تعتبر موسوعة شاملة لديناميكية الكواكب كما عرفت 
فى وقته. 

استخدم لابلاس طريقة الاضطرابات لحل مسألة حركة الكواكبء مبينا أن كواكب 
النظام الشمسى سوف تتحرك فى شكل شبه دوري. فحين يرسم فضاء الطور لمداراتها 
يكون على هيئة طارة, ولكن حل لابلاس كان على شكل متوالية (مثلا أ + ب + ج + ...). 

وحتى يكون الحل مقبولا ومعبرا عن الاستقرار يجب أن تتقارب أعداد المتوالية؛ 
بحيث ينتهى مجموعها فى النهاية إلى عدد محدد. ولم يستطع أحد لعدة سنوات إثبات 
هذا الشرط. 
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ثم جاء بوانكريه الذى بين أن المتوالية متباعدة فى غالب الأحوال» ويحدث ذلك 
حين تكون الأعداد فى تسلسل تصاعديء بمعنى أن ب أكبر من أ» وج اكبر من ب 
وهكذا. إن حاصل جمع متوالية كهذه يتزايد إلى مالا نهاية, فلا يكون حلا مقبولا. ولكن 
بوانكريه استمر فى طريقه, فتُدخل مفهوم فضاء الطور, حيث يصور الحل كمسارات: 
ثم أتخذ الخطوة الرائعة بالقيام بأخذ مقاطع فى هذه المساراتء بدلا من التفكير فيها 
باكملها. بهذه الطريقة وضع آساسا جديدا للنظر فى ديناميكية النظمء وهى الطريقة 
التى أظهرت له أول ملمح للهيولية. لا يبدو أنه تعرف على هذه الحالة؛ ولكنه أدرك أن 
شيئا ها يجغل الحل مستعضيا على الحل. 

قليل هم من حاول الفوص فى الهوة التى كشف عنها بواتكريه. على أنه من 
القلائل ممن قاموا بذلك كان دافيد بريكهوفء والذى قدم عدة براهاين قاطعة لبعض 
تصورات بوانكريه, ونظر بعمق فى الكشف المذهل الذى توصل إليه. الأكثر من ذلك فقد 
كان أول من فكر فى خصائص الجاذيات وفئاتها. كما قام العالم السوفيتى فلاديمير 
أرنولد بمساهمة هامة فى هذه المشكلة, مبينا أن الظام الكوكبى الأمثل للاستقرار 
يتكون من عدة كواكب صغيرة الكتلة. ولكن نظامنا الشمسى لا يحقق للأسف هذا 
الشرط. 

كانت النماذج الأولى تعتمد على المعادلات الجبرية؛ ولكن مع دخول الحاسوب فى 
المضمار بيدأت النماذج الرقمية فى الحلول محلها. ظل الاحتياج للمعادلات قائما بطبيعة 
الخال واكن الحاسدوي كول القغتط الأكبن من العظل كان الساسوي "هن العصنا 
السحرية التى أتاحت سبر غور المستقبل إلى ملايين من الأعوام. 

ولكن ما الذى نتوقع أن نجد؟ من الواضح أن النظام الشمسى مستقرء فلا توجد 
شواهد ذات أهمية على كوارث خلاف ما صاحيت تكونه (العديد منها تبدى آثارها 
واضحة على وجه القمر). إن أى تغير لا بد وأن يكون تافها وعلى مدى طويل للفاية, 
بما يعنى احتياجنا للغوص فى المستقبل (وفى الماضى أيضا) لملايين السنين لكى نتتبع 
آثار مثل هذا التغيير, ١‏ 

ورغم كون الحواسب فى بداية عهدها قد مكنت من القيام بحسابات لم تكن متاحة 
قبلهاء إلا أنها ظلت لا تفى بحاجة الفلكيين» فلم تكن بالسرعة التى تسمح بدراسة 
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تفصيلية للنظام الشمسى بأكمله. لهذا السيب انحصرت الدراسات فى أجزاء من 
النطاخ: فكانت الدراسات الأولى خاضة بالكواكي الخارمية: 
جهاز أورارى الرقمى 

قبل حلول عام ١11487‏ كان الفلكيون يخططون لحوالى خمسة ملايين عام فى 
المستقبل. فى ذلك العام توجه مهندس الإلكترونيات جيرااد سوسمان من معهد 17لا 
الى كالتك فى إجازة دراسية. كان فى معهده يعمل بالحواسب ويرمحياتها ورياضيات 
الذكاء والتعلم ولكن مع خلفية عريضة خارج تخصصه ففى عام 151١‏ كان قد التحق 
بيرنامج دراسى عن ديناميكية النجوم والمجرات» اثارت شفغفه بالفلك. كان مدرسه الار 
تومر ©:تامه71 :واة أستان! متحمسسا ذا ولع خاص بموضو: تسادم المجرات. فهو أول 
من وضع تموذجا حاسويبيا لهذه الظاهرة. كان من الطبيعي ان يصاب التلميذ بالعدوى 
من أستاذه. 

عاق الماتفيصي الرانلى لدموزدطاق انو نالو رشتين ارقن ل يخ ين تقاف 
تومر؛ وذات يوم قرر أن يشبع شغفه بالقلك. 

كان عمله يعد تخرجه فى التدريس يقسم الكهرياء والحاسيات فى .7الاوفى 
التمائكات احم له الحق فى منحة دزامعة: وكيها الماع الكتى الذلكا الى لكشارقة 
يوماء ذهب إلى أستاذه السايق سائلا النصيهة: فنصحه بالتوجه لصديقه بيتر 
جولدرايخ «وأه:10ه6 ,هاء5 فى كالتك, وهذا ما قام به سوسمان:ء وكان التخطيط للمنحة 
الدارسية لمدة عام. 


كان جولدرايخ مهمتا وقتها فى ديناميكية مدارات كواكب المجموعة الشمسية؛ وقد 
انتهى تلميذه ويزدوم لتوه من دراسة حالة الرنين 1 لحزام الكويكيات. وحين وصل 
سوسمان إلى كالتك كان ويزدوم قد حصل على عمل فى 107 واتجه لاستلام عمله.. 

اطلع سوسمان على أعمال ويزدوم؛ وأعجب بها أيما إعجابء ولكنه كخبير فى 
الحواسب شعر بضيق إزاء أمر ماء درجة التقريب التى لجأ إليها ويزدوم. يقول 
سوسمان: "لم أكن متأكدا من درجة دقة العمل, وكان الحل الوحيد هى أن أعوب لإجراء 
الفسابات يتقسى" : واكن الضبعوية كائت تكئن فى قذرة العاسبات. قمنا كان منيا 
يصلح لهذا الغرض هى الحاسبات فائقة القدرة» وهى عزيزة المنال بوجه عام بالنسبة 
ابه تخصصى مستفيض: على أن سوسمان كان يتمتع بميزة خاصة: لقد قغى 
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أوقاتا طويلة فى تصميم ويناء أجهزة حاسويية لمهام خاصة: ويإمكانه تصميم 
واحد لموضوع مدارات الكواكب؛ ليس هذا فحسب.ء بل يتسع أيضا للموضوع الذى 
كان فى ذهته. 

يقول سوسمان: "طلبت بعض الأصدقاء فى هيولت-بكارد» سبق أن تعاونت معهم 
فى إنجاز بعض المهام من هذا القبيل» فأخبرونى عن بعض الشرائح التى ظهرت 
مؤخرا والتى يمكن أن تفى بفرضي". وعلى ذلك فقد قام سومان مع مجموعة من 
زملائه: ستة فى العدذ من تخصصات مختلفة جمعت بين الحاسبات والفيزياء النظرية, 
بتصميم ما أسماه “جهاز أورارى الرقمي". وتنسب أجهزة نمذجة النظام الشمسى 
والمسماة "أوراي' إلى أول من صمم نماذج ميكانيكية لهذا النظام؛ وهو إيرل أوف 
أورارى 01:60 104:ه5ء اليعض منها محفوظ فى المتحف البريطاني. 


00 جهاز أوراري الرقمي 
. كان جهازا صغيراء لا يزيد عن قدم مربعة, ولكنه بلغ فى القوة ثلث جهاز كراي, 
أقوى حاسبيات عصيره. ويعد الانتهاء منة عاد إلى, اللآلانا ليتعاون مع ويزدوم فى العمل: 
كان التعاون. مثمر|: يكل المعايين: فسوسمان لديه أقوى جهاز فى العالم مخصص 
للمهمة؛ وؤيزدوم لديه سنوات.من الخبرة فى دراسة الموضوع. 
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كان المشروع الأول لهما هى إعادة دراسة حالة رنين 1:١‏ لحزام الكويكيات. وفى 
مح البصر كان أورى الرقمى قد حقق صحة نتائج ويزدوم السابقة, فاتتقلا بعد ذلك إلى 
دراسة الكواكب الخارجية؛ من زحل إلى بلوتى, ولم تكن قد حظيت باهتمام كبير آنذاك, 
كاناء ييدان افببوداراتيا باقسبية”ها زامكاتهما فى الذاهنئ رفي اميل مهكا فن 
احتمال حالة هيولية. وغطت دورة العمل الأولى مليون عام من الماضى ومثلها فى 
المستقبل. كانت رحلة مثيرة مع الزمن؛ محبطة فى بعض أجزائهاء ولكن طيبة بصورة 
غير عادية فى البعض الآخر. لم تبد أية علامة على هيولية بين الكواكب العملاقة» ولكن 
مدار بلوتى أنباً عن بعض الأشياء المثيرة. 

لبلوتى أكثر مدارات كواكب المجموعة استطالة؛ كما أنه يميل بزاوية غير عادية مع 
مستوى البقية من الكواكب مما يوحى بآمر لم يكتشف بعد. الأكثر من ذلك أنه يعبر 
مدان نبتون: فرغم أنه أبعد الكواكب عن الشس» ويظل كذلك أغلب أوقاتة, إلا أنه حاليا 
أقرب إليها من نبتون. وقد يبدى ذلك مثيرا لاحتمال تصادم بين الكوكبين» ولكن الأمر 
الغريب أن هذا لم يحدث: إن الكوكبين فى حالة رين ؟:5+ مع كل ثلاث دورات اتبتون 
يتم بلوتى دورتين. لهذا السبب حين يعبر أحدهما مدار الآخر يكون الثانى فى أقصى 
الاتحاة الآهن «القبحة الشمس: 

كائك خالة رقن 67 محورفة من فيل ولكن الناقاى ] كققيها حالات ونين اخرين 
مثيرة. إن ميل مدار بلوتى مثلا يتأرجح بين ١54,1‏ درجة و1,5١‏ درجة فى فترة 754 
مليون عام. الأكثر أهمية هى وجود شواهد على أن هذا الميل هيولي. إن أسلوب الكشف 
عن حالة الهيولية هى بالمقارنة بحالة شبيهة:؛ لا تختلف إلا بقد طفيف فى الظروف 
الأولية, فإذا اختلفت النتائج اختلافا بينا دل ذلك على حالة الهيولية. هذا ما حدث فى 
حالة بلوتو. وكانت الحالة من الإثارة لدرجة أنهما قررا القيام بجولة أوسع نطاقا فى 
الزمن. ولكن صعوية بدت فى الأفق» متعلقة بتقريب الكسور فى الحاسبات. إن البحث 
يقلن العونة لنسن التفكلة من الزمن عتد التهرل من الكاعبى المتكقيل أو النكسن» 
يهن تطول الققزة سس تمتقيى 1لفر سني الحى الاقسئ لتعامل الماسوي مع 
الأعداد الكسرية, 

كما أن خطأ آخر كان يعوق العمل؛ متعلق بتقسيم الفترة كلها إلى خطوات زمنية. 
لقد قررا فى البداية أن تكون الخطوة بطول أريعين يوماء وكنهما لاحظا أنه فى بعض 
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الفترات خزاك الاخطاء فى :تجاه مناءوفى البععن الآخدن تدزاك.فى الاقجاه الآخن. 
أتتى ذلك آنه تخد فك هعيتة يكوق لقا فيها: أتن ما ومكن »بويد كمازب مضني 
استغرقت عامين توصلا إلى أنه هذه الفترة هى /ا,؟؟ يوما. 

يقول سوسمان عن هذه التجربة: "كان نوعا من التحليل عجيب لم يقم به أحد من 
قبل" الأكون من ذلك أنه كان خاضا ذلك الميان وصزة وطريقة مضديمة لاغلاقة له 
بالمسألة فى مضمونها. ولكن بالنجاح فيه أصبح الباب مفتوها لرحلات أرحب فى 
الذمن. لقد استغرقت الرحلة الشابقة >٠٠‏ مليون عام واستفرقك دوزة الحاسوب شهرا 
لتتفيذها: آنا 'الزؤوزة الكاتنة فقن استعرقت خمسة أشدونء مفظنة 6 مليزنا هن 
الأعوام فى المستقبل. ورغم أن هذا الفترة لا تزال بعيدة عن تغطية عمر النظام 
الشمسيء إلا إن الإنجاز كان عظيما. 

لم تنبئ الأقام المخرجة من الحاسوب عن حالة هيولية فى هذه الدورة أيضاء 
فحتى مع طولها ظلت الكواكب الأريعة تدور فى سلاسة حول الشمسء ليس من تذيذب 
غويب ولا استطالة شئآنة كان من شان هذه الدورة أن تكوخ ثلا طائل اولا الكوكي 
بلوتو. لقد أتى الاندهاش الأكبر مرة أخرى من مداره؛ إذ اكتشفت عدة حالات رنينية 
جديدة ودكيرة: لقد هد على الشكل الناتج دورات واضيعة التقنير هواها 6 ؟ مليون 
عام و ؟ مليون عام و١٠6١‏ مليون عام و١٠٠٠‏ مليون عام. رغم ذلك فإن بلوتى لم يظهر 
للوهلة الأولى هووليًا؛ ققد ظل فى مداره حول الشمس تون تفي ملحوظ فى اسنتطالته. 
ولكن مع تدقيق النظر شوهدت أول ملامح الهيولية: فكما فعلا سايقاء يدا دورة ثانية مع 
تغيير طفيف فى الظروف الأولية» وراقبا كيف تختلف النتائج. 

تقاس درجة التباعد بين النتائج يرقم يسمى “رقم ليبانوف" 7606ممناه ادصنامهلاماء 
تسبة إلى العالم الرياضى الروسى أ. م. ليبانوف (1918-1459) الذى كان أول من 
درس حالات استقرار النظم غير الخطية. إن قيمة الصفر لهذا الرقم تعنى الاستقرار 
فى حالة شبه دورية؛ وتعنى قيمة موجبة له أن المسارات التى تحت المقارنة تتباعد. تجد 
الفروق بين النتائج تزداد: متضاعفة فى نفس الفترات؛ أى يمعنى أدق يزداد الفرق فى 
كل فترة عن الفترة السابقة بنسبة "؟,؟ (يعرف ذلك علميا بالزيادة الأسية). معنى 
ذلك أن قيمة موجبة لرقم ليبانوف تعنى حالة الهيولية. وجد العالمان أن هذا فترة 
التضاعف يحدث بالنسبة لبلوتى على فتراتٍ ٠١‏ مليون عام؛ وهى فترة طويلة بالنسبة 


14 


لأعمارناء ولكنها طرفة عين بالنسبة لعمر النظام الشمسي. هذا ما يجعلنا نتعجب من 
كيفية تمكن بلوتى مستقرا طوال هذا الزمن. 

كيف يمكن لحالة الهيولية هذه أن تؤثر على مساره؟ على عكس ما يخطر ببالك, 
فهى لن تجعله يقوم يتصرفات شاذة: فهى لن يصطدم بنبتون (على الأقل فى المستقيل 
القريب) كما أن استطالة مداره على غرابتها لن تصبح عشوائية. لقد ظل بلوتى فى 
حالة الهيولية منذ نشأة النظام الشمسيء ومن المحتمل أن يظل على حالته للعديد من 
السئوات القادمة. 

لا تعنى حالة الهيولية إذن كارثة محققة؛ ولكنها تعنى عدم إمكان دراسة البيانات 
بالنسبة لنظام ذى قيمة موجبة وكبيرة لرقم ليبانوف لفترات طويلة. ففى حالة بلوتى 
تعتبر كافة البيانات عنه قبل مائة مليون عام قد فقدت للأيد. 
بالأخطاء من شتى الأنواع؛ أخطاء رقمية:؛ وأخطاء فى عملية النمذجة: وأخطاء فى 
حسابات الرياضيين؛ وأخطاء لم تخطر على البال من قبل." 

لقد تحول سوسمان الآن إلى مواضيع أخرىء ولكنه يعترف بأن هناك الكثير مما 
لا يزال مطلويا فى ديناميكية النظام الشمسيء وكما وصف لى مشاعره خلال عمله فإنه 
كان متحمسا للغاية للموضوع: فقد كان يقول لنفسه دائما إن حياته قصيرة: ويجب أن 

وطيق برنامج ويزدوم وسومسمان على جهاز كراى فى جامعة لندن عام 15415 
بفترات تبلغ مائة مليون عام؛ ووجدو) العمالقة الأربعة الغازية مستقرة تماماء مع ملامح 
طفيفة لحالات هيولية, 

أما آخر تشغيل لجهاز أوراى فقد تم عام :١141٠‏ ويعتبر الزمن قد تجاوزه الآن 
بعد ظهور شرائح أسرع بكثير؛ ويقلب مفعم بالشجن والفخر أرسله سوسمان إلى 
متحف التاريخ الأمريكى فى واشنطون حيث يعرض حاليا, 
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السابق» ومن وجود حالة الهيولية بالنسبة لبلوتى, 
لاسكار 


بينما كان سوسمان وويزدوم مشغولين ببرنامجهماء كان جاك لاسكار من مكتب 
خطوط الطول بباريس يتعامل من المسألة من زاوية أخرى. كان اهتمام لاسكار 
الأساسى بالأرضء وكان يريد معرفة ما اعتارها من تغيرات فى الماضيء وما ينتظر 
لها فى المستقبلء وأثر ذلك على الطقس. وقد قرر لاسكار بعد حين أنه من غير المفيد 
الاستمرار فى الدراسة بالأسلوب التحليلى التقليدي. وقد قرر أن يتحول إلى ذلك إلى 
طريقة تقريبية تتلافى التغيرات الطفيقة؛ بما يمكنه من التركيز على التغيرات الجسيمة 
وطويلة المدى. ورغم ذلك فقد احتوت العلاقات التى يتعامل معها على ١٠١‏ ألف متغير, 
وهى أمر لا يتصور فى تعقده. 

ويسبب أسلوب لاسكار التقريبى فقد كان من المستحيل التعامل مع فترات قصيرة 
مثلم فعل ويزدم وسوسمان. وعلى ذلك فقد تعامل لاسكار مع فترات فى حدود 5.٠‏ 
مليون عام؛ واستطاع الخوض إلى مدى ٠٠١‏ مليون عام؛ ليس للأرض فحسبء ولكن 
لكافة الكواكب عدا بلوتى. 

حسب لاسكار رقم ليبانوف للكواكب» فاكتشف ملامح الهيولية فى النظام 
الشمسى برمته. إن كافة الكواكب, طبقا لحساباته؛ بما فى ذلك الأرضء عانت من حالة 
الهيولية. كانت النتيجة مفاجئة: لقد وجدت هذه الحالة بالنسبة لبلوتى ولكن أن تكون 
لبقية الكواكب فقد كان هذا أمرا عجيبا. 

لقد بين لاسكار أنه لو أن نموذج النظام الشمسى قد تغير بدرجة طفيفة؛ فإن 
تغير النتائج بينه وبين النظام المتخد كاساس للمقارنة سوف يتضاعف على فترات ه , " 
مليون عام. إنها فترة غاية فى الضالة بالنسبة لعمر النظام الشمسى (تقريبا ه بليون 
عام)؛ ويعنى ذلك أنه على مدى فترات لا تزيد عن ٠‏ مليون عام يختفى كل تماثل بين 
مستقبل النظام الشمسى وماضيه. لا يعنى ذلك أن النظام الشمسى فى خطرء فوقوع 
كوارث نتيجة لذك أمر بعيد الاختمال. 
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بالمؤيد من البزافين. وكنا غلمذا فإن المسئول عن حالة الهيولية هئ بخالات الرئين: وقد 
بين لاسكار حالتين منهاء الأولى بين الأرض والمريخ» والثانية بين عطارد والزهرة 


والمشترى. 
التحقق من النتائج 


ظلت نتائج لاسكار بحاجة إلى تأييد أى على الأقل جزئيا. وقد أتى ذلك من مارتين 
دنكان من جامعة كوين بكندا. فقد قام دنكان مع فريق عمله بتشغيل برنامج شامل عن 
النظام الشمسى مختلف تماما فى أسلويه عن الذى استخدمه لاسكارء أسرع تنفيذا 
وأكشر دقة وشمولا فى تمثيل الظواهر الديناميكية: بالإضافة إلى إدخال تصحيحات 
تتطلبها النظرية النسبية العامة. وتتيجة لتطور أسلويهما فقد غطى البرنامج فترة ستة 
بلايين عامء ثلاثة من الماضى ومثلها من المستقبل. بالطبع لم تكن النتائج متماثلة, 
ولكنها أكدت ما قال به لاسكار من وجود حالتى الرنين. 

وقد سألت دنكان إذا ما كان قد دهش لوجود حالة هيولية فى النظام الشمسي» 
فأجاب أنه فى ذلك الوقت كان الأمر متوقعا بعد نشر أعمال لاسكارء فلم تحمل النتيجة 
أية مفاجأة. 

ثم وجه دنكان مع طالبه برت جلادمان اهتمامهما إلى الأماكن الخالية من الهيولية 
فى النظام الشمسيء لعل أن يجدا بها شيء من الكويكبات أو المذنبات لم يكشف عنه 
بعد. للقيام بذلك استخدما نموذجا يضم ٠٠١‏ جرما اختبارياء شيء قريب مما فعل 
ويزدوم من قبل بالنسبة لحزام الكويكبات. كانت الأجرام عديمة الكتلة بحيث لا تسبب 
اضطرابا فى جيرانهاء ولكنها كانت تتأثر بالمجال التجاذبى الذى تقع فيه. وكم كانت 
دهشتهما بالغة حين وجدا أن أغلب المناطق فيما بعد أورانوس تسودها الهيولية. إن 
مسارات نصف عدد الأجرام قد أصابتها فى خلال خمسة بلايين عام من الهيولية ما 
يكفى لطردها خارج النظام الشمسي. لم يكن برنامجهما من الطول لدرجة تأييد نتائج 
لاسكار تماماء ولكن هذه النتيجة كانت مؤيدة تماما لما ذهب إليه بالنسبة لهذه المنطقة 
من النظام الشمسي. 

كان دنكان قد حصل على شهادته الجامعية من جامعة مكجريل؛ وشهادة 


الماجستير من جامعة تورنتو, وكان حصوله على الدكتوراه من جامعة أوهستن حيث عمل 
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إذا كان .يشي كقيا أبنود: 

يفول يقاو "للقن هده مان القوا هوقا بنتسالة عدار اند كواكن المممرهة 
ل يم شك بالرق” 
أوورت" اداه 0014. وقد اكتشف منذ وقت قريب حزاما داخل النظام الشمسى يطلق 
عليه "حزام كويير" ؛اهط :أماداكاء بالقرب مباشرة من نبتون. ويركز دنكان حاليا اهتمامه 
على أوراسسه كاتا المتظفكن: 
الحاسوب 'تولكت" فائق القدرة 

قلات تسارة العسقد نين حال الوتوانة مساحة إلن لذن سور الب اس توف مما ذاه 
على يد ويزدوم وسوسمان عام ,5 لقد دفنا جهازن أوراى منذ فترة, ولكنهما 
أصيحا يحوزان حاسويا فائق القدرة, أسمياة "تولكت" امه , كان أسرع بخمسين 
كرة خلارة على أتفاكن شيع كخمكمنا المسائل | لتلقة بالتظلام الخيميننى : لقد طون 
قادرة على نفس ما كانت تقوم به الأجهزة الضخمة قبل خمس سنوات فقط. لهذا 
السبي لء يكن 'تولقت" أكثن مبحامة:وإن كان أكين قدرة. تقد كان فى الزاقه مكونا 
كواكب دون حاجة لتقريب كبير. كان نموذجهما ممائثل بدرجة كبيرة لنموذج دنكان؛ عدا 

بدأ كل حاسوب بنموذج مختلف اختلافا طفيفا عن غيره؛ وانطلقت المجموعة لمائة 
ساعة من العمل؛ بهدف تغطية مائة مليون عام من المستقيل. بهذا العمل المتزامن كانت 
مقازكة المشارات سهلة للحانة, وقن 'انيات بها الاشك فيه نيا مناعدة: لقد كان لاشكان 
على حق» فالنظام الشنسى فى حالة من الهيولية. 


10 


على أن العالمان اكتشفا رقمين من أرقام ليبانوف للنظام الشمسيء واحد لأربعة 
ملايين عام والآخر لاثنى عشر عاما. يبدو أن العمالقة الخارجية قد خضعت للرقم الأول 
طوال مائة مليون من السنينء ثم للثانى فى فترة الملايين الخمسة الأخيرة فقط. 

ما معنى ذلك؟ إن الاستنتاج الذى خرج به العالمان أنه توجد أليتان مستقلتان 
لتوليد الهيولية فى النظام الشمسي. 

وظهر بلوتى مرة أخرى فى حالة من الهيولية سيطرة فترة بين ١١‏ و١٠‏ مليون عام. 
ومن المثير أن يكتشف أن هيولية بلوتى مستقلة عن هيولية العمالقة الأربعة. 

كانت التحقق من النتائج كشفا رائعاء لم يعد من شك فى الأمر بعد ذلك. فثلاثة 
مجموعات من العلماء. كل مجموعة بأسلويها الخاصء قد بينت الهيولية فى النظام 
الشمسي. لا بد وأن للهيولية دورها فى تطور النظام. على أن ويزدوم وسوسمان كانا 
غير راضيين تماماء لقد كانا فى شك بالنسبة لمصدر حالتى الهيولية. لقد ذهب لاسكار 
هما السببء ولكن العالمان الآخران لا يوافقان على ذلك: ويريان أن المصدر لم يثبت 
بعد. إن الأمر على خلاق حالة رنين 1:1 التى ظهرت فى حالة حزام الكويكبات والقمر 
هايبريون: حيث تم التأكد من السبب بصورة قاطعة. 

كما أن العالمان كانا يخشيان أن تكون الهيولية التى بدت فى النتائج هى حالة 
مصطنعة نتيجة النموذج الذى وضعاه, ولكن الاتفاق فى رقم ليبانوف بالنسبة لبلوتى مع 

إلا أن الصعوية الحقة تتمثل فى أنه إذا كان النظام الشمسى هيوليا تحت سيطرة 
فترة تضاعف بسيطة؛ فكيف لم تظهر هذه الحالة للآن؟ هل رقم ليبانوف ليس بالمعيار 
الجيد لتصوير الهيولية؟ إن هذا الرقم يقدر بخمسة ملايين فى بحث لاسكار وأربعة 
بلايين غام. من الواضح أن المزيد من الدراسات أمر لا يزال مطلوياء مع البحث عن 
أساليب أخرى لقياس حالة الهيولية. 


مشروعات أخرى 
قرر كل من مايرون ليكار :8ه «مثلالة وقرد فرانكلين «زالامهء5 5:69 ومارك 
موريسون ها نا] 113:1 من هارفارد-سميتسونيان «دادهو0]ام:0/3:0-5دل! أن يبحثا 


هوه 
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سبب عدم ظهور الهيولية رغم انخفاض رقم ليبانوف, فبحثوا حالة نظم بسيطة؛ مكونة 
من جرم واحد اختبارى يدور حول الشمس مع كوكب أو اثنين من الكواكب العملاقة, ثم 
ألحخذوا يقدرون زمن ليبانوف لكل حالة؛ وقارنوه بالزمن المطلوب لكى يعير الجرم 
الاختبارى مدار الكوكب ويطرد خارج المجموعة الشمسية. فى كل مرة وجدوا أن الزمن 
المطلوب أكبر من زمن ليبانوفء وحين طبقوا ذلك على النظام الشمسى وجدوا أن زمن 
ستقراره يصل إلى عدة تريليونات من الأعوام: أكثر بمراحل من عمره الواقعي. 

ويعمل دنكان مع زملائه حاليا على مسالة متعلقة بالمذنبات» يأملون أن تلقى ضوءا 
على هذه المشكلة. تقسم المذنبات إلى مجموعتين؛ واحدة ذات مدارات طويلة والأخرى 
ذات مدارات قصيرة. وتنتمى المذنبات الآتية من سحابة أورت 004 إلى النوع الأول. 
وقد كان يظن أن المجموعة الثانية هى مذتبات من المجموعة الأولى؛ قصرت مداراتها 
بفعل كل من زحل والمشترى. ولكن الدراسات الحاسويية بينت أن هذا ليس صحيحا 
على الدوام؛ وأن بعضا من المذنيات قصيرة المدارات يمكن أن يكون منشؤها منطقة 
داخل النظام الشمسي. ويالفعل كان العالم جيرارد كويير :ومانها 668:8 قد اقترح عام 
وجود حزاما للمذنبات بالقرب من نبتون» تسمى حاليا حزام كويبر؛ وبينت 
حساباته قدوم مذنبات من هذه المنطقة. وقد أيدت الشواهد الحديثة هذا الافتراض 
بصدورة حاسفة, |3 اعتشف فى هذا الحؤام التشراح مق الأجراع: 

وانخرط دنكان فى دراسة هذا الحزام. إن فيضا من الأجرام يبدى أنه يتسرب 
منه. مما يوحى بوجود حالة من الهيولية تسوده. من جهة أخرى فإن العشرات من 
الأجرام ترى كل عام وهى تعبر الشمسء بينما تحتوى المنطقة على البلايين من 
الأجرام, ظلت هناك طوال عمر المجموعة الشمسية. إن هذا يدل على أنه بافتراض حالة 
هيولية هناك فهى هيولية واهية. 

يقول دنكان بهذا الخصوص: "إن الرأى الغالب هى وجود حالات رنيتية لبعض 
أجرام حزام كويبر. وإن باستطاعتنا اليوم تتبع اجرام هذه المنطقة إلى بلايين السنين» 
بما يغطى عمر النظام الشمسى تقريبا إكناا نهم خرائظ عنيية التفصيل: يقي أى 
المناطق مستقرة وأيها غير ذلكء ونتت نتتبع الأجرام وهى تعبر نبتون متجهة للشمس. . إننا 
تنم الشماذج لنظم المذنيات في النظام الشنمسي ” 

وم يعد مطلويا للقيام بذلك تلك الحاسبات الضخمة التى كانت فى الأيام الخوالي» 
فمحطات العمل الحاسوبية يمكنها أن تقوم بما كان يقوم به كراى وأمثاله فى ذلك 
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العصر. لكم كان هذا تسهيلا فى العمل. يقول دنكان: “كان يإمكاننا أن نحصل على 
موافقة بشراء سبعة محطات عمل دفعة واحدة:؛ تعمل اليوم ليل نهارء وتقوم بمّات 
التجارب فى غضون أيام . 

ويتطلع دنكان إلى تتبع النظام الشمسي. أو على الأقل جزء منه؛ إلى لحظة 
ميلادة, وهو يقول عن ذلك: "ليس بإمكانك حقيقة أن تدرس تاريخ النظام إلى منشئه 
لكن بإمكاننا أن نضع النماذج التى تعين على ذلك.” وقد ذكر أن لاسكر يرى أن عطارد 
قف تطرد من" االحموعة الشفسية فى غضون حصن إلى مشر بباانين من الستينة زلكن 
الأمر يدفعه إلى المزيد من الدراسة. 

ولا يزال أمام العلماء الكثير مما يقومون به وقد بين داتكان بعض المسائل التى لا 
تزال تثير اهتمامه. ما هى تفاصيل تكوين حزام كويبر؟ ما هى أصل الكويكيات؟ ما فو 
تصرفها على المدى البعيد؟ هل كان للنظام الثدمسى كواكب أكثر مما به اليوم؟ كيف 
تكونت الكواكب؟ من الواضح أن الهيولية قد لعبت دورا فى كل هذه الموضوعات؛ وهى 
موكيوهات متقيةة الدزاسة النائ للستوات القادحة: 

رأينا فى هذا القصل أنه مع اكتشاف الهيولية فى نطاق النظام الشمسى قد زالت 
صورته كنظام منضبط كالساعة. إننا ندرك الآن أننا نعيش فى نظام يحوطه التعقيد 
بدرجة لم نكن نتصورها من قبل. إن الهيولية قد أعطتنا صورة أكثر وضوحا عما 
يجرى فى الكون. 
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النجوم وا نمجرات 


كما رأينا فالهيولية أمر شائع فى النظام الشمسي. على أن الفلكيين مدوا 
أبصارهم فى الفترة الأخيرة إلى ما هى أيعدء إلى النجوم والمجرات: حيث بدت ملامح 
الهيولية هناك أيضا. إن النجم فى آواخر أيامه تنتايه حالة من عدم الاستقرارء فياخذ 
فى النبض. فجأة ينبعث الضوء منه كومضة خاطفة: ثم يخفت» فيتغير لمعانه بين بريق 
وإعتام. وفى أغلب الأحيان تكون النبضات منتظمة ودورية» ولكن فى أحيان أخرى تكون 
النيضات مضطربة. وفى أغلب حالات النجوم المتغيرة 5:هاة 113616 كما تسمى هذه 
النجوم: يكون النيض منتظماء ولكن البعض منها قد أبدى شواهد فى الآونة الأخيرة 
على عدم انضباط. باختصارء إن هذه النجوم فى حالة من الهيولية. كما أن النماذج 
النظرية تبين أيضا أن مثل هذا الاحتمال قائم. بل أن التحول للهيولية يبدى واضحا فى 
بعض هذه النجوم, ذاك التفرع الثنائى الذى أشرنا إليه من قبل فى الفصل السادس. 

وتجمعات النجوم أيضاء مثل المجرات؛ يمكن أن ينتايها الهيولية. فى هذه الحالة, 
كما فى حالة الكواكب؛ تظهر الهيولية فى مدارات هذه النجوم. لقد رأينا من قبل أن 
قدي تخريمة شراهه نظريا على وحؤة الجن | #لقي االكعدمات التجدنا وين قر قا 
المجرات كانت مرشحا منطقيا للدراسة» وقد وجدت بالفعل ظواهر فى اليعض متها , 
الهيولية فى النجوم النايضة 

فى بحثنا عن الهيولية تعاملنا مع النظم غير التشتتية» وهى التى لا تشتت الطاقة, 
ذه نل تظهن فيها. الهيولية واكن الجاذيات خيس موضودة يها: ولكن التجوم الخارضسة: 
أى التى يتغير ضوؤها دورياء هى نظم مشتتة للطاقة: وكما رأينا فى الفصل الخامس 
فإن الجاذيات توجد فى مثل هذه النظم. على ذلك فالبحث عن الجاذيات له أهميته؛ ليس 
فقط عن الجاذيات المعتادة: بل أيضا عن الجاذبات العجيبة؛ وهى التى تنتج الهيولية. 
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لكى نعرف سبب هذا الوميض فى ضوء النجوم يستحسن أن نبدأ بعملية تكوينها. 
تتكون النجوم من سحابة غازية من غازى الهيدروجين والهيليوم؛ مع احتمال وجود 
عناصر أخرى بكميات ضئيلة. فى البداية» تكون السحابة هائلة غير منتظمة: ولكن 
الجاذبية بين مكوناتها تحولها تدريجيا إلى الشكل الكروي. ففى المراحل الأولى من 
ميلاد النجم تتكون كرة ذات لون ضارب للحمرة:؛ ولكن قلبها ترتفع درجة حرارته مع 
زيادة تكدس المادة به إلى أن تصل إلى ١١‏ مليون درجة مئوية» فينشط به التفاعل 
النووي. يبدأ الهيدروجين فى القلب فى الاحتراق: متحولا إلى هيليوم؛ مغذيا النجم 
بالطاقة التى تحافظ عليه فى حالة اتزان. عند هذه المرحلة يتوقف انكماش النجم؛ حيث 
يحدث توازن بين قوة التجاذب إلى الداخل والضغط الناتج عن التفاعل النووى للخارج. 
بذلك تكون الكرة الفازية قد تحولت إلى نجم يمكن أن يظل على هذا الوضع ملايين أو 
بلايين من الأعوام, بحسب كتلته. يحرق وقوده النووى فى سلام دون أن يعانى أى تغير 
يذكر. 

ولكن الرماد المتخلف عن حرق الهيدروجين. ألا وهى غاز الهيليوم؛ أثقل من 
الهيدروجين» فيتركز فى المركز من النجم؛ ويعانى أيضا من الانضفغاط وارتفاع درجة 
الحرارة. وحين تصل درجة الحرارة إلى مائة مليون درجة تقريباء يدب التشاط النووى 

فى الهيليوم أيضاء متحولا إلى ما أثقل منه من عناصر. وفى نجم متوسط الحجم 
كشمسنا يكون ذلك على صورة عنيفة للفاية تتسبب فى تفجير قلب النجم؛ يؤدى 
باحتراق الهيدروجين الذى يكون حادثا فى طبقات حول قلب النجم إلى أن ينطفى” 
فيعتم التجم. على أن الهيليوم يعود إلى التكاثف بالتدريج, ليواصل الاحتراق فى سلام 
كما يحدث للهيدروجين حوله. 

تكون النجوم فى غالب حياتها فى حالة اتزان بين الجاذبية بين مكوناتها وطاقة 
الاحتراق النووى التى تدفع تلك المكونات للخارج. ومع تناقص الوقود النووى بداخل 
النجم يختل التوازن فيحدث أحيانا أن يبدأ النجم فى النبض. لا يحدث هذا لكل 
النجوم؛ بل فقط للاكثر كتلة من الشمس بدرجة طفيفة. . عند هذه المرحلة تجد النجم 

يتمدد ويتكمش» فيزداد لمعانه عندما يتمدد» بينما يقل فى حالة الانكماش» يسمى النجم 
فى هده الحالة نمدا متفيزا. ويكون هذا التغير فى ضوء النجوم فى انتظام فى بعض 
الحالات وفى غير انتظام فى حالات أخرى. 
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تبسيطا لشرح حالة التغير فى ضوء النجوم نتصور نظاما مكونا من اسطوانة 
ذاكامكيس ممكئة بالغاق: فى حالة التواين يكون ثقل المكيس إلى أسفل مساويا لضغط 
الفاز إلى أعلى. فإذا ما ضغطت المكبس عنوة ثم أرسلته؛, تراه يهتز حول نقطة الاتزان. 
لى تصورنا أنه لا يوجد احتكاك بين المكيس والإسطوانة: فإن الاهتزاز سوف يستمر 
للأبد, ولكن الواقع العملى هى أن حركة المكبس تخمد تدريجيا إلى أن يستقر عند نقطة 
الاتزان مرة أخرى. 


تشبيه مبسط بحالة نجم؛ يبين الشكل السفلى الإشعاع الداخل والخارج من النظام 
هذا بالضبط ما يحدث للنجم عند اختلال التوازن بين جاذبيته وضغط غازاته, 
لكتلة النجم. ولكن المشاهد أن أغلب النجوم المتغيرة فى السماء تنبض لفترات أطول من 


شرحتاها. 
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يعتبر السير أرش إيدنجتون 105و50410 8:00 أول من تعرض لهذه المسألة 
بالدراسة؛ ولكى نفهم وجهة نظره نعود إلى مثالنا السابق. لنتصور أن النظام منفذ 
للإشعاع؛ بحيث يمكن للغاز أن يمتص طاقة إشعاعية من الخارج. فحينما يهبط المكبس 
يزداد انضغاط الغاز فتزداد كثافته. ومن خصائص الفازات أن معظمها تزداد قدرته 
على امتصاص الطاقة الإشماعية عندما تزداد فى الكثافة. فبافتراض أن الغاز فى 
مثالنا من هذا النوع: فإنه بامتصاصه المزيد من الطاقة سوف ترتفع درجة حرارته, 
فيتمدد دافعا المكبس لأعلى. ومع تمدد الغاز تنخفض كثافته, فتقل مقدرته على الدفع 
إلى أن يتوقف المكبس؛ فيعود هذا الأخير للهبوط:؛ وتعود الدورة مرة أخرىء هكذا 
دواليك. 

قد يكون لدينا نفس الموقف فى حالة نجوم ما. فى هذه الحالة يمثل التفاعل 
النووى فى قلب النجم مصدر الإشعاع. فحين تنكمش الطبقات الخارجية من النجم 
تزداد كثافتها فتمتص المزيد من طاقة التفاعل النوويء تاركة مقدارا أقل من إشعاع 
النجم للفضاءء فيخفت ضؤؤه. ثم تتمدد تلك الطبقات بسبب ما امتصته من طاقة, 
فتنخفض كتثافتها, ويقل امتصاصها للإشعاع المتولد عن التفاعل النوويء فزيداد 
الإشعاع الصادر من النجم للفضاءء فيزيد لمعانه فى السماء. وتتكرر هذه العملية دوريا 
كما بينا فى المثال التوضيحي. 

فى أغلب النجوم النايضة تكون الدورية منتظمة, فيظل النجم بين لمعان وإعتام 
على مدى مئات أو آلاف من السنين. على أننا سوف نرى أن بعضا من هذه التجوم لا 
تومض بانتظامء بل تنتابها حالة من الهيولية أثناء وميضها. 

والنجوم المتغيرة معروفة منذ القدم؛ وكان من أوائل من شاهدها جون جودريك 
© «(لاول؛ فلكى هاو لم يقدر له أن يعمر طويلا - إذ توفى عام ١/46‏ عن ١؟‏ 
عام. ورغم عاهة الصمم وقصر العمر فإنه قد قام بكشفين هامين» ففى عام ١785‏ كان 
يراقب النجم "الغول" ادواق, فلاحظ أنه متغير الإضاءة؛ فقام بتسجيل التغير فى ضوئه. 
ولكنه فعل ما هى أكثر من ذلك؛ لقد فسس هذا التغير بأنه النجم هى فى الواقع نجمان 
يدوران حول بعضهما البعضء وينخفض الضوء الصادر منهما كلما حجب أحدهما 
الآخر. وقد.أيدت الأرصاد التالية هذا التفسير, ١‏ 


كما قام جودريك بمراقبة نوع آخر من النجوم المتغيرة». يوجد فى قلب كوكبة 
الدجاجة, يتفير لمعانه بصورة أيطاً من الحالة الأولى» ويسمى هذا النجم 'دلتا قيفاوس”" 
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لمعت هااهك. وقد وجد جودريك أن النجم يغير لمعانه بانتظام فى دورة مداها خمسة 
أيام» وأن ضوئه عند أوج لمعانه يبلغ مرتين ونصف المرة قدر ضوئه عند أدنى خفوت له. 
وقد بينت الدراسات التالية أن هذا النجم لا يتغير ضوؤه بسبب حجم نجم آخر له بل 
بومض لنفس السيب الذى شرحناه آنفاء ويطلق عليها النجوم المتغيرة الذاتية وأىداناها 
ع اطق ةا 

والنجم 'دلتا قيفاوس' هى أول ما رصد من هذا النوع من النجوم المتغيرة؛ والتى 
يطلق عليها "النجوم القيفاوية", وهى تومض بدورة تتراوح بين يوم و٠٠‏ يوما. وتتميز 
هذه النجوم بسرعة ازدياد لمعانها فى مقابل بطء خفوتهاء كما هى موضح بالشكل. 

ولبذا اللوورمق التموم أهمية كترى لكركيا يكن اق مك عصيان المسافة 
فبعد حشد نجمى أى مجرة مثلا يمكن أن يقدر لى أنه كان يحتوى على نجم قيفاوي؛ كل 
باتعا جه إذلك فو حيناب متكويتط اللمعان وكؤرة النيضى: لهذ] السب لغايت هذ 
النجوم دورا هاما فى تاريخ علم الفلك. لقد اكتشقت العلاقة بين اللمعان والدورية عام 
بواسطة هنريتا ليافيت ؛الاةها 1688)مه!!. تخرجت هنريتا - وهى ابنة رجل 
دين - عام 1895 فيما يسمى الآن كلية ردكليف. وبعد تخرجها وظفها إدوارد 
بكرينج و15:»»اءاط 013:0 فى مرصد هارفارد» وأسند إليها مهمة فحص اللوحات 
القادمة من موقع المرصد فى بيرى. كانت مهمتها الأساسية هى التعرف على النجوم 
المتغيرة» وتقوم بذلك بمقارنة اللوحات لعدة أيام متتالية. كان عملا مملا ضئيل العائدء 
بل لقد عملت لمدة فى بداية عملها مقابل لا شيء حقيقة. 


كانت بعض اللوحات ازوج من المجرات الجنوبية غير المنتظمة تسمى سحايى 
ماجلان. ويسبب قربهما النسبى - فهما يعتبران أقرب المجرات لنا - يمكننا تمييز 
نجوم معينة بها (ليس الحال فى أغلب المجرات). بدأت هينريتا فى التعرف على النجوم 
القيفاوية؛ ثم لاحظت أن الأكثر لمعانا هى الأطول دورية. وما كانت هذه النجوم يمكن 
اعتبارها بقدر طيب من التقريب على تفس المسافة من الأرضء فإن العلاقة بين اللمعان 
والدورية تكون حقيقية. ونشرت هنريتا بحثها عام ,؟111١‏ ولكن لكى يكون البحث 
نافعاء وتعمل هذه النجوم كمعيار للمسافة؛ يجب أن تقدر مسافة هذه النجوم على 
استقلال. 
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ملاعملا 


تلييلقا 


منحنى اللمعان لمتغير قيفاوى 


وكان أول من قدر بحث هنريتا حق قدره هارلى شابلي نإهامة55 112:10 من مرصد 
ويلسون. كان مهتما بحساب حجم وتركيب المجرة وموقعنا منها. وعن طريق بعض 
التقريبات كان قادرا على حساب أبعاد بعض النجوم القيفاوية فيهاء ومن ذلك استطاع 
وضع المعيار المطلوب لعلاقة الدورية واللمعان. من هذه العلاقة بين أن الشمس ليست 
فى مركز المجرة كما كان يعتقد سابقاء ولكنها فى الواقع فى موضع خارجى بأحد 
أذرعها. ويعد ذلك استخدم إدوين هايل هاهضدها داع هذه العلاقة لتقدير مسافات 
يعض المجرات. 
من الأنواع الأخرى للنجوم المتغيرة ما يسمى بالنوع "الشلياق ر ر" 8آلانا 88, 
وكما هى الحال بالنسبة للنجوم القيفاوية» فهى مسماة باسم أكثرها لمعاناء ألا وهى 
كوكبة ليرا. هذه النجوم تنبض بدورة أقل من يوم؛ والتغير فى لمعانها أقل مما للنجوم 
القيفاوية» فى المتوسط تبلغ العشر منها. هذه النجوم لا تتميز بعلاقة بين الدورية 
واللمعان كما للنجوم القيفاوية: ولكنها ذات لمعان ذاتى متماثل تقريبا؛ ومن ثم يمكن أن 
تستخدم أيضا كمعايير للمسافة. لمعرفة كيفية ذلك تصور حقلا يضم مصابيح كل 
مصباح له قدرة. ٠٠١‏ ؛ؤات.:.وإنفترض أننا نعرف بعد أقرب مصباج. يمكننا فى هذه 
الحالة.أن يعزف بعد مصباح أبعد من نسبة ما يصلنا منه من ضوء بالنسبة لضوء 
النجم الأقرب. ينطبق نفس القول على هذا النوع من النجوم. 
' من ألواغ التجوم المتغيرة أيضا النواع الضخم الأحمرء والذى يطلق عليه "مير ا" 
8 أ 'نجوم ميرا العجيبة" كما كانت تسمى قديما. هذه التجوم أضخم من النوعين 
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السابقين» وأطول فى فترة الدورية» وأيضا فى التغير فى درجة اللمعان» فهى يمكن أن 
تختفى لعدة شهورء ثم ما تلبث أن تكون من أضوء نجوم السماء. وتتراوح فترة الدورية 
لهذه النجوم ما بين 0٠‏ و١٠‏ يوما. 

هذه هى الأتواع الأساسية للنجوم المتغيرة؛ ولكن توجد أنواع أخرىء مثها نوعان 
لهما أهمية خاصة من وجهة نظر الهيولية. أحد هذين النوعين يعتبر فئة جزئية من 
النجوم القيفاوية» يطلق عليها أحيانا النجوم القيفاوية ؟ !66061051. ولكنها غالبا تعرف 
ينجوم العذراء "و" 1011:1015 تختلف هذه النجوم عن النجوم القيفاوية العادية فى 
كونها أقدم عمراء وأن منحنى تغيرها مختلف إلى حد ما. النجوم الأعتم منها لها دورة 
واحدة؛ ولكن الأكثر لمعانا قد يكون لها أكثر من دورة؛ وهى ما يجعل لها تلك الأهمية 
الخاصة بالنسبة للهيولية. 

وأخيرا لدينا نجوم الثور را ف :اه /81. هذه النجوم تنتمى أيضا للنجوم 
القيفاوية, وتختلف عن المعتاد منها فى عدم انتظام دوريتها. إنها نجوم متفيرة شبه 
منتظمة (أو نصف منتظمة) وماطداءهنا ,داوع داه 

ويمكن تشبيه نبض النجوم المتغيرة باهتزاز قضيبٍ معدنيء أو أرجحة بندول. 
وكما رأينا سابقا توجد أساليب للبحث عن الجاذيات فى علاقة بين التغير والزمن لهذه 
الأكنياة: غل غزار فا غوضناء هخ تكرنة الخضون لمجاعة اتنا كرىة. 

وياستخدام العلاقة بين اللمعان والزمن يمكننا أن ننشيء فضاء الطور لتبحث فيه 
عن معالم لجاذب عجيب. والأكثر من ذلك يمكننا أن نأخذ مقاطع بوانكريه: فهذه 
الأساليب موحدة بصرف النظر عن مجال تطبيقها. 

كان أول من بحث عن الهيولية فى النجوم النابضة هو رويرت بتشلر مهاطءان8 غتوطم8 
من جامعة فلوريدا. ولد بتشلر فى لوكسمبرج. ووصل الولايات المتحدة حيث عمل فى 
مسألة الأجرام المتعددة تحت إشراف كيث بروكفر :06اءد:8 (ااء»! فى جامعة فلوريدا. 
وفى بحثه طبق أساليب الأجرام المتعددة على موضوع المادة المتكدسة» وتفجر اهتمامه 
بالفلك بعد تخرجه حين طبق أسلوب المادة المتكدسة والأجرام المتعددة على النجوم 

يقول عن نفسه: "حين بدأ شغفى بموضوع الهيولية أخذت أقرأ عنه» وكنت واثقا 
من إمكانية تطبيقه على النجوم." كانت أغلب أعماله نظرية, يضع النماذج الحاسوبية 
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للنجوم المتغيرة ويحاول أن يعرف تحت أية ظروف تدخل حالة الهيولية. ولكنه يذل أيضا 
مجهود! فى محاولة التعرف على ملامح هذه الظاهرة فى التجوم بناء على مأ يجمع من 
0 

وبالضبط كما فعل فايجنباوم حين بين أن تضاعف الفترات هى الطريق للدخول فى 
الهيولية؛ بين بتشلر أن ظاهرة ممائلة تحدث للنجومء "حين تغير من معامل ماء مثل 
درجة حرارة السطح. وتتابع التغير فى دورية النبض ترى أنها تتغير تدريجيا. إنها 
تتغير من الدورية الثنائية إلى الرباعية ثم إلى الهيولية." 

وانصب اهتمام بتشلر بصفة خاصة على نجوم العذراء 'و' والثور "ر. ف.' وقد 
بين فى بحث نشره يمشاركة جيزا كوفاكس 2ههلاه»ا 6628 عام /1141 أن النماذج 
الحاسوبية لهذه النجوم تبين سلسلة من تضاعف الفترات مع تغير درجة حرارة 
سطحها وهى تتحول إلى الهيولية. ويعتقد أن السبب المحتمل للهيولية هى الرنين فى 
النيضات, مثل الرنين الذى صادفناه سايقا فى النظام الشمسى. 

وقد سالت يتشلر عن مدى توافق نماذجه مع الملاحظات الفعلية؛ فرد بعد تردد: 
توجد بعض البيانات؛ ولكن الييانات المناسبة ليست متيسرة الحصول عليها. ففى خلال 
الستة أشهر السابقة حللنا بيانات عدد من النجوم "الثور ر. ف., وقد وجدنا بعض 
الشواهد على الهيولية," 

كان بتشلر يشير إلى نجمين هما ر. سكوتي 50008 .5 ودهاناه:19! 80: ففى عام 15514 
طبق بتشلر وفريق عمله بيانات تعود إلى ١١‏ عاما عن النجم الأول و؟١‏ عاما عن 
الثاني. وقد تبين أن ديناميكية النجم الأول يمكن أن توصف عن طريق هيولية من البعد 
الزابع: آنا أبكاد هيولية النهه الثاني ففينمؤكدة. قيدئوكاقها بين كلاه وأريعة, 

وقد قام مؤخرا كل من ف. إيك عنها .لا وأ. قرانك 51ه:؟ .8 و أ. هسك ع6وه!! .8 من 
هولندا بدراسة النجوم الضخمة الحمراء طويلة الدورية» حيث حاولوا أن يعللوا سيب 
عدم الانتظام (واحتمال الهيولية) بالتظن فى طبقاتها الخارجية, وكيف تستجيب 
للنيضات التى تنشاً فى الطبقات الداخلية غير المستقرة. ويتوقيع البيانات على فضياء 
الطور وتفحص مقاطع بوانكريه بينوا أن حالة. الهيولية تتحقق على مدى واسع من تغير 
المعاملات. كما قالوا بوجود تطابق بين نتائج أبحاثهم والملاحظات الواقعية 
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الهيولية فى النجوم التراكمية 

تال الكموم اللكعيزة مركنها قرا العالة الهيوان6/ ولك يوضه فوع انون التدوة 
مرشحة أيضا لذلك؛ ألا وهى النجوم السينية (التى تبث الأشعة السينية) المضطربة 
الإشعاع. وقد اكتشف العديد من هذه النجوم بعد إطلاق القمر أوهورى (ا#5نالانانا 
المخصص للرصد السيني. أحد هذه النجوم هى النجم هرقل س-١ ١6:1‏ والذى عرف 
بعد ذلك أن نجم ثنائى يتكون من نجم نيوترونى يدور حوله مرافق على صورة قرص 
تراكمي. 

تكون الإشارة المنبعثة من ذلك النجم على شكل ومضة مدتها ١.74‏ ثانية: ولكن 
لفخظ انهيا عفن التيضات تورات عر مقنافة إلى هده الصة وعلى الأخصض 
دورة قوامها ١,‏ يوما تشير إلى أن النجم مقبل علينا تارة ومدير عنا تارة أخرى. 
يشير ذلك إلى الدوران حول شيء آخر - حول نجم. 

كما يوجد أيضا شواهد على حالة كسوفء فكل ١,‏ يوم يختفى الإشعاع 
اللتعنى افكرة كمون سناعات: مشيرا إلى أن :النهم يتهرك امام مصيدن الأشعة السيفية 
فيقطع استقبالها. بالإضافة إلى ذلك فإن استقبال الأشعة ينقطع كل ١١‏ يوم لمدة "٠‏ يوما. 

وما أن اكتشف النجم هرقل س١‏ حتى بدأ البحث عن رفيقه. قبل ذلك بثلاثين 
عاما اكتشف تجم اعطى اسم 5ع اناء:6! 12 وصنف على أنه نجم مجهولء ولكن بدأ 
بعض الفلكيون يوجهون عنايتهم له بسيب قريه من النجم هرقل س-١؛‏ ترى هل هو 
الرفيق المجهول؟ وحين وجد أن دورته هى ١,‏ يومء وأنه يكون فى أقل لمعاته عند 
اختفاء الأشعة السينية» قوى الاعتقاد بأته بالفعل الرفيق الذى يبحث عنه للنجم .1 :ها 

وبسبب تعقد التغير فى سلوك هرقل س-١‏ اهتم البعض باحتمال وجوده فى حالة 
من الهيولية. وكان فريق من معهد ماكس بلاتك بألمانيا أول من بحث هذا الفرض 
بتطبيق أسلوب الجاذب العجيب يحثا عن ملامح له هناك؛ وأعلنوا عام ١141‏ عن 
اكتشاف جاذب ذى بعد بين " و ”2 أى يعد كسريء ومن ثم فهى جاذب عجيب. 
وشجعهم هذا البعد المنخفض على وضع نموذج حاسوبى بسيط للنجم. 

واسترعت جهودهم اهتمام جاى نوريس 0,5/! لادل من معمل -ها ا6ندهو86 أهنادلز 
/مأةروط وتارى ماتيلسكي اذا أ)ة/! بنم:15 من جامعة روتجرز 5ن/هوانا8, وقد كانا يبحثان 
فى موشبوع الميؤايا” يقول”مافلسكي: كنا تستقيم دف الأسلوي حين مكرنا على 
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بحث الألمان» وبعد قراعته أيقنت أنه يتضمن شيئًا يمكننا تنفيذه. لقد رسمنا موجة 
جيبية؛ ثم أخذتا نضيف إليها بعض التداخلات هنا وهناك؛ إلى أن توصلنا إلى إنتاج 
نفس النتائج التى توصلوا إليها دون أية بيانات عن مصدر الإشعاع السيني. إن 
مضمون نتائجنا أنه يجب الحذر عند التعامل مع موضوع الجاذبات» حيث إن بعض 
الإشارات قد تعطى تشابها بها" باختصار, لقد بينوا أن الألمان لم يعثروا على جاذب عجيب. 

والشوشرة المتداخلة مع الإشارات هى مشكلة قائمة, ولكى تأخذ فكرة عنها ضع 
مؤشر المذياع فى موضع لا يلتقط أية محطة؛ ثم ارفع ضابط الصوت إلى أقصى مداه. 
إن الهمس الذى تسمعه هو هذه الشوشرة: تنتج عن الأجهزة الإلكترونية لجهازك. ومن 


السهل أن تتبين أن هذه الشوشرة عشوائية, 
© 
0 
1 


ااا افلادالا ل١ا‏ 8811111855 


881611155 امم -ر 


11 


شكل بيانى للإشعاع السينى مقابل الزمن للنجم 1 :19] 


تيرى هاتيلسكى 
تولد الاهتمام عند ماتيلسكى بالهيولية من خلال حديثه مع فايجنباوم الذى يمت له 
بصلة قرابه. ويقول ماتيلكسي: “كنا على اتصال دائم: وكان يحدثنى دائما عما يتوصل 
إليه.," أما اهتمامه بالقلك فيعود إلى فترة شففه بالتصوير الضونى. فذات يوم رأى 
بعض الصور فى مجلة للفلك؛ فقرر أن يبنى تلسكويا ويرى إذا كان يإمكانة التقاط.مثل 
هذه الصور:؛ وقد فعل. وخلال فترة دراسته الجامعية كان يطلق الصواريخ ويحلل 
أطياف التردد العالئ القادمة من النجوم الساخنة» ويعد تخرجه ساهم فى بناء أول قمر 


ويستطرد ماتيلسكي: "لم يكن إثبات عدم وجود جاذب عجيب فى النجم هرقل 
مثيراء كما أننى على يقين من وجود غيره يتضمن سلوكه مثل هذه الجاذبات. 
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ونمو فاسع اكه الشتركدر ييف زو كفل فيل تنكم الجانيات) 
ويقول عن ذلك: "إننى أفكر جديا فى هذه المشكلة» فأعمال فايجنباوم تقف على أرض 
أكثر رسومًا لكونها دراسات رياضية. ولكن حين تلتقط إشارة من العالم الواقعى عليك 
أن تتسال عن مدى شدتها بالنسبة لا قد يصاحبها من شوشرة متداخلة معها". 

لم يكن هرقل س-١‏ هو النجم الوحيد الذى درسه ماتيلسكى ونوريسء فقد درسا 
أيضا النجمين 1-“ »01 والعقرب س١‏ 1-كا ه56. وفى كل حالة كانت الشوشرة مشكلة 
عويصة. وفى نفس الوقت لجأ ماتيلسكى إلى سياسة بناء حاسوب خاص بدراساته, 
ليعطية قوة الحاسيات المتكية بتكاليف سبيظة, 

ومن المصادر الأخرى للإشعاع السينى الذى أثار اهتماما بالغا فى قضية 
الهيولية النجم دجاجة س-١‏ 6/91: وقد اكتشف أيضا مثل هرقل س- ١‏ بواسطة 
القمر أوهورى. وقد بينت سرعة نبضه - وهى فى حدود جزء من ألف من الثانية - عن 
صغر حجمه. ويعد اكتشافه بقليل بدأ الفلكيون فى البحث عن مرافق مضيء بالقرب 
منه. وسرعان ما اتجه بحثهم إلى العملاق الأزرق 48226868ا. يقع هذا التمو علي بعد 
٠‏ سنة ضوئية من الأرضء ويبلغ *؟ مرة قدر كتلة الشمس. وصمم نموذج تسحب 
فيه غازات هذا العملاق فى قرص تراكمى حول ثقب أسوبء وقد قبل هذا النموذج يقليل 
من التعديلات؛ ويعتبر النجم دجاجة س-١‏ هى من أقوى المرشحين كثقب أسود. 

وما أن وضع التموذج حتى ثارت التساؤلات حول إمكانية وصف سلوك القرص 
التراكمي عن طريق عاتب كانت إحندى الفرق:العاملة ف :هنذا الأقماة :تتكون من 
جيمس لوتشنر 566لاءه.! 35065 ل وجين سوانك كامة5 مهلوأ . أ. زينكويك م“املادة .5 .ه 
“أولا من مركز الفضاء فى جودارد :086816 ؛وذات 6هدم5 6000310 , وياستخدام منحنى 
الإشعاع السينى من دجاجة س١‏ أنشئوا فضاء الطور ويدموا البحث عن جاذب ماء 
وتعتبر أبعاد الجاذب هامة لأنها تحدد عدد المعاملات الواجب التعامل معها كحد أدنى 
لضن السلوك::وكذ! إذأ ما كان الجات ب عجيناء 


و 


يقول لوتشنر: "إن وجه التحدى كان فى أن الأسلوب يتطلب بيانات نقية؛ بينما 
بوانات الاشازات اللسفية :|السكفيلة مخ القن تضساضها شوشيرة عالت لهذا السسين 


2/014 


بذلنا قدرا كبيرا من الجهد فى محاولة تصور مصادر الشوشرة وطبيعة تأثيرها على 
النتائج". وقد طبقا هذا الأسلوب على مجموعتين من البيانات, واحدة من القمر 6580ها والثانية 
من القمر 5"05857. 

ولوتشنر من مواليد نيويورك وفيها شب عن الطوق» وشغف بالفلك من خلال قراءة 
الكتب والمقالات المتعلقة به, ويقول عن ذلك" من طريف الصدف أن موضوعا عن الثقوب 
السوداء ظلب متى بالصف التاسع خلال مرحلة الدراسة الأساسنية. وكنت أن اخترت 
النجم دجاجة س-١‏ يناء على مقال قرأته فى مجلة علمية؛ ولم أكن أعلم وقتها أنه نفس 
الموضوع سوف يكون رسالتى لنيل الدكتواره". ونال لوتشنر درجته العلمية عام 21145 
ثم اتجه إلى لوس الاموس لدراسات علياء ثم التحق بجودارد حيث يعمل إلى اليوم. 


ولم يجد الفريق أية دلائل على جاذب منخفض الأبعاد؛ ولكن بدت دلائل على 
احتمال لجاذب كثير الأبعاد» وحين سبألت لوتشنر عن فرصة أبعاد كسرية (أى جاذب 
عجب) رد بأنه لا يملك الرد يسبب الشوشرة. 

وفى الوقت الذى نشرت فيه أبحاث فريق لوتشنر وضعت أساليب أكثر تطوراء 
ولكنها لم تطبق على دجاجة س١‏ بعد. كما يتحدث لوتشنر عن قمر جديد هو 
القمر (معنمام»ع وماصا؟ بره: 0 8< الذى تم إطلاقه عام 6 ,» ويتمين يهوائى ضخم 
وشوشرة منخفضة؛ ويتوقع منه نتائج هامة. 

يقول لوتشئر: “الشيء المثير فى المشروع, وفيما يمكن لفكرة الهيولية أن تعد به, 
هو أنك تحصل على الإشارات المعقدة ظاهرياء وتكتشف أشياء حول النظام الفيزيائى 
الذى بثها. هذا هو وجه الإثارة الحقيقى بالنسبة لى فى الأمر. فحين تبدأ التفكير 
والتعلم عن الأقراص التراكمية تشعر أنها أشياء غاية فى التعقيد لدرجة أنه ما من أحد 
يفهمها حق فهمها. فالعمل الذى نقوم يه هو أن نحدد: هل هى أشياء عشوائية كما 
افترضنا طويلا؛ أم أن هناك شيئًا أبسط يكمن فى أعماق النظام؟ ذلك هى السؤال 
الذى لا يزال معلقا وإننى أرئ أن أساليبٍ التليل التى تقدمها النظم الديناميكية 
الححظية والهيواية تنكل طريقا وأعما :يقدر كيين قى الإجابة عله" 

وقد بذلت مجهودات لاكتشاف جاذبات فى أجرام أخرى أيضاء ففى أواخر 
الثمانينات قام جون كانيزى 220ا6350 «ذمل ود. جوديئج 6000109 .2 من كندا بالبحث 
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عن جاذب فى منحثى الضوء بالنسبة للنجم دجاجة س.س. ذدوت 58. على أنهما لم 
بيجدا شواهد على جاذب منخقض الأبعاد. 

كما فعل م. جوييل اثناه6 .لا وم. أوفرني 06وتعناناق .1/1 وأ. باجلين «ذاوة8 .8 من 
مرصد نيس بفرنسا نفس الشيء بالنسبة للقزم الأبيض النابض 13514489 56 ووجدوا 
ملامح لتفرع ثنائى وحالة الهيولية. 

ومن المناطق التى تعتير خصبة لدراسات الهيولية فى الفضاء المستعرات العظمى 
6 ويجسرى العمل على تطبيق ذلك على السحب التى تتخلف عن هذه 
انفجاراتها. وهناك العديد من العمليات والعوامل التى يعتقد أنها مسئولة عن تشكيل 
تلك اللسحب منها الجاذبية الذاتية والاضطرابات والمجالات المغناطيسية: ومن شان 
تطبيق أساليب التحليل الهيولى أن يعطى فهما أفضل لها. 
الهيولية في المجرات 

تعرضنا إلى الآن فى هذا الفصل إلى النظم التشتتية؛ أى النظم التى تتشتت فيها 
الطاقة. ولكن كما رأينا سابقا فالهيولية هامة أيضا للنظم غير التشتتية. وقد نظر 
هينون فى وجود مسارات هيولية فى كوكبات المجرات. وقد كان معروقا منذ وقت طويل 
أن اللهرات: اى على الأكل أعزاءمتهاء شيو نكر وان استعرارها يكتسد على كس 
هائلة من المادة المعتمة. وبالضيط كما أن مدارات الكواكب والكويكبات فى النظام 
الشمسى يمكن أن تكون هيولية: كذلك يمكن أن تكون مدارات النجوم داخل مجراتها. 
وقد شوهدت مدارات من هذا القبيل فى بعض أنواع المجرات» ولذا فمن الأفضل إلقاء 
نظرة على كيفية تصنيف المجرات. 
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صورة لمجرة 


إن تظرةسيريعة على صر بِعهئ المجرات تبين أن لها أشكالا متعندة: منها :ما له 
ازع طلوطلة ازليية متفسية: ومذها نا هو اك انفسمانا :"ومن المجراكاها اق افلطعن 
الشكلء والقليل:من:المجرات ما يآخذ شكلا غير منتظم. وقد وضع إدوين هابل من 
مرصد ويلسون تصنيفا للمجرات يعود للثلاثينات؛ على التحى التالي: لولبية اهنامة» 
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لولبية قضيبية )!هنمام 3:©4ةط تماثل الأولى عدا أن لها ما يشبه القضبان المركزية فى 
هيكلها)؛ إهليلجية اوهام[ااء, غير منتظمة .,داناوهم ا ثم صنف اللولبية واللولبية القضيبية 
طبقا لدرجة انضمامهاء والإهليلجية طبقا لمدى استطالتها (منها ما يقترب من الدائرة 
ومنها ما يكون شديد الاستطالة). أما غير الماتظمة فقد وضعها فى صنف خاص يها. 

وقد ساد اعتقاد لمدة طويلة بأن المجرات هى أعظم تجمع نجمى فى الفضاءء؛ ولكن 
النان اخننا يركز تدريجنا انها ابخيا مكل الشيوم: شيل التجنمع فتمنا هن اكير 
منها تسمى بالحشود المجرية 16:8وداه. فمجرتناء درب التبانة, قد ظهر أنها تنتمى إلى 
مجموعة من "٠‏ مجرة يطلق على مجموعها: الحشد المحلى :516ن1© ا068-ا. وفى 
الخمسينات اكتشف أن حشود المجرات تتجمع فى حشود أعظم 5ع 1ك نااء ع ملا5 , 
فحشدنا المحلى ينتمى إلى حشد العذراء الأعظم عنااء ع من5 مونالا. 

وتختلف المجرات فيما بينها فى أمور أخرى خلاف الشكلء فالبعض منها مجرات 
نشطة تطلق كميات'هائلة من الإشعاع الكهرومغناطيسيء ريما نتيجة انفجارات هائلة 
فى داخلها. تسمى هذه المجرات بالمجرات النشطة فعدطادة #لاااءة أى المجرات الراديوية 


كع لوي 3015 


وقد شغف ك. إينائن 1003065 .ا لعدة سنوات بموضوع الهيولية فى المجرات. 
تخرج إبنانئن من جامعة تورنتى بكنداء وقد اهتم باحتمال وجود نجوم فى حالة هيولية 
كذ متتضيق الكماديقات: وفى: 3الكقول: “يشفت رالدتاميكية اللاخطية اللععرات فثة 
دراستى للدكتوراه. فالفالب من مدارات النجوم داخل المجرات مستقرء على أن هناك 
احتمالا بالنسبة للنجوم التى تميل للوقوع فى مركز المجرة أن يكون لها مدارات هيولية. 
فلى أنه يوجد تركيز للمادة فى مركز المجرات: كما يعتقد الكثير من العلماءء؛ فإن 
احتمال الهيولية لمدارات تلك النجوم يكون قويا". 

إن الذى يحدث حينما يمر نجم بالقرب من نواة المجرة, طبقا لرأى إينان؛ هى أن 
المجال التجاذبى للنواة يقذف بالنجم إلى المنطقة الخارجية من المجرة؛ إلى المنطقة 
المسماة بهالة المجرة 0210. لقد كانت دراسته نظرية بحتة؛ ولم يوفق للآن فى الحصول 
على مشاهدات تؤيدها. 
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كما قام كل من هاشيما هاسان 5ووةلا 5518ة!! من معهد تلسكوب الفضاء ©966م5 
عال ادم #ممء 78165 وكولين نورمان مقدتهلة وااه© من جامعة جونز هويكنز صمل ومأءامهلا 
بدراسة الهيولية فى المجرات» وكان اهتمامهم منصبا على المجرات القضيبية. وفى 
نموذجهم تحدث الهيولية نتيجة ثقوب سوداء هائلة» أى تركيز هائل للمادة داخل المجرة. 
وقد درسا التأثير الحادث على مسار نجم عند مروره بجوار ثقب أسود حين تكون كتلته 
متفيرة: وحين تتغير أبعاد القضبان. وقد توصلا إلى أن الثقوب السوداء أو التركين 
الهائل للمادة. ينعن بالفطل آخ يونيا إلى مستارات هيدلية وهنا يمكق أن يقني ال 
اختفاء القضبان على المدى الطويل. 


وقد درس ج. كونتويولوس دهالاهم0040© .6 من جامعة أثينا ظاهرة التفرع الثنائى 
وتضاعف الفترات كمرحلة للتحول إلى الهيولية فى المجرات. وعن طريق نماذج ثنائية 
وثلاثية الأبعاد وجد أنه بالتغيير فى بعض العوامل تزداد مناطق الهيولية, كما اكتشف 
التى تنتابها حالة الهيولية فى المناطق الخارجية للمجرة يمكن أن تنطلق بعيدا عنها؛ أما 
التى تكون بالقرب من المركز فلا تستطيع ذلك. من جهة أخرى فإن الهيولية تحد من 
عملية استطالة المجرات القضيبية. 
المجرات الثنائية والمتصادمة 


كي زاحو لادتعا عر القكرق طن سجرة رامو # تق ياك كرسة الطاعة رمن 
كال اللتسكوبالبمدرى بدا نشكلها غريبا؛ أقرن ما يكرن لعري باصا وستين. 
وتملكت الإثارة رجال الفلك؛ فلى كان هذا صحيحا فإنها تكون المرة الأولى يشهدون 
فيها تصادما بين مجرتين. ومع الوقت اتضح أن دجاجة أ ه ددادولات كما أطلق على هذا 
الشيء الفضائى ليس مجرتين متصادمتين» بل مجرة متفجرة. 
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على أن تصادم المجرات سرعان ما اكتشف بالفعل. وفى عام ١111‏ نشر هالتون 
أرب 818 1500ها! من مرصدى ويلسون وجبل بالومار أطلسا عن المجرات الفريبة يبة ياسم 
5 86 [إنا26 01 81135: تضمن عديدا من صور المجرات المتصادمة,. وسرعان ما قام 


الفلكيون بنمذجة هذه الظاهرة حاسويياء وأول من قام بذلك آلار وجورى توص 413,200 
عمورمهه7 أل الذان كانا وقتها فى جامعة نيويورك. وقد كانت النتائج التى استخلصوها 
حاسوييا قريبة يصورة مدهشة لما التقط لهذه المجرات من صور. ومع تقدم تقنية 
الحواسب ازدادت هذه التماذج دقة. 

ومع الاضطراب المصاحب لتصادم مجرتين فإن احتمال دخول نجوم منها فى 
حالة الهيولية يكون قويا. لهذا السيب تبدو ظاهرة المجرات المتصادمة من المجالات 
الخصية لدراسة الهيولية. وقد شغف بهذا الاحتمال ب. ستيوارت :516/3 .5 من جامعة 
مانشستر عام 4 : فوضع نموذجا حاسوييا أتاح له أن يتتبع كل من المجرات 
الثثائية والمتضادمة:وغلى تموئهه اخذ يعدل من العوامل ليري كيفية تضقق: احتمال 
الهيولية: مفترضا مجرتين متساويتين فى الكتلة. من نتائجه عن فضاء الطور ومقاطع 
بوانكريه ورقم ليابونوف توصل إلى احتمالات قوية لحدوث الهيولية. 

كما رأيناء تحدث الهيولية فى النجوم والمجرات على حد سواءء؛ وقد وجد أن 
النجوم المتغيرة يمكن أن تنبض هيولياء وإذا كان لنا أن نفهمها جيدا فعلينا أن ندرس 
كيف ولاذا تكتسب هذه الحالة. لقد تحقق الكثيرء ولكن المجال لا يزال خصيا. من جهة 
أخرى فقد شوهد أن بعض مصادر الموجات الراديوية فى الفضاء تتصرف بطرق 
شاذة: وقد درست هذه المصادر من وجهة نظر الهيولية» وأخيرا فقد اتجهت الأنظار 
للمجرات: ولا يزال الطريق واعدا. 


)١(‏ تسمى هذه الأنواع من النجوم المتفيرة "النباضات, أى البلسارات" - المترجم 
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الفصل الثالث عشر 


الهيولية فى النسبية العامة. والثقوب السوداء. وعلم الكونيات 


رأينا فيما سبق أن الهيولية تنش فى الظواهر التى يمكن وصفها عن طريق 
معادلات ديناميكية غير خطية؛ حتى ما كان منها غاية فى البساطة؛ مثل حركة البندول. 
ونظرية النسبية العامة هى من أشهر النظريات قاطبة؛ وقد صيغت على شكل معادلة 
غير خطية؛ مما يجعلنا نتسائل عن إمكانية حدوث حالة الهيولية فى بعض الظواهر 
التى تصفهاء خاصة الثقوب السوداء, والأجرام التى تدور حولهاء بل والكون بأسره. 
وليس هذا بالسؤال السهل الإجابة عليه فالمشكلة هى أن معادلة النسبية العامة ذاتها 
من التعقيد لدرجة أن أغلب حلولها العامة لم يمكن بعد الوصول إليها. لقد حلت بالطبع 
بالتسبة لكثير من النظم البسيطة؛ مثل حالة وجود تماثل قوى (كالأشكال الكروية مثلا)» 
حيث تؤول النظرية إلى عدد من النظريات العادية القابلة للحل بسهولة, ولكن الهيولية لا 
تظهر فى مثل هذه الحالات. ففى الحالات الواقعية التى تحدث حقيقة فى الطبيعة والتى 
يمكن للهيولية أن تظهر بهاء تكون المعادلات إما غير قابلة للحل أصلاء أى معقدة 
بصورة لا تتخيل. إنه موقف محيرء إذا لجأتا للتبسيط فإن الهيولية لا تظهر, وإذا 
وضعنا نموذجا واقعيا فإن المعادلات تستعصى على الحل. 
نظرية النسبية العامة 

وضع آينشتاين نظرية النسبية الخاصة عام :150٠‏ كانت نظرية جديدة مختلفة 
جد الاختلاف, هاجمت الفكر التقليدى بضراوة فيما يتخيله عن الزمن والفضاء. فمنذ 
عهد نيوتن ويعتبر هذان المفهومان مطلقين, بمعنى أنهما نفس الشيء لكافة المراقبين فى 
الكون. وقد حطمت النظرية النسبية هذه القواعد الركيزية للعلم» وحين فعلت أدخلت 
عددا من الأفكار الغاية فى الغرابة, لدرجة أن العلماء فى ذلك الوقت؛ وعلى الرغم من 
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وفرة الشواهد؛ رفضوا تصديقها ردحا طولا من الزمن. فطبقا لما ذهب إليه آينشتاين, 
فإن معدل سريان الزمن لمراقب ما يجرى بصورة مختلفة عنه لمراقب آخر يسير بسرعة 
مختلفة. يعبارة أخرى فإن السرعة النسبية بين الأنظمة تؤثر على سريان الزمن لكل 
منها. كما أن الأجسام تتكمش فى اتجاه خركتهاء فعصا طولها ياردة تسير مقتربة من 
سرعة الضوء أن يزيد طولها عن عدة بوصات بالنسبة لمراقب آخر أقل سرعة. 

كانت النظرية النسبية أقمة صعب ازدرادها على الكثيرين» ولكن تم الاعتراف بها 
فى غضون عدة سنوات» باعتبارها نقطة تحول فى تاريخ العلم. ولم يكن آينشتاين 
عايئا بالتكريم الذى أحيط به لهذا النجاح: فقد كان ذهنه مشغولا بقضايا أخرى. لقد 
كان يدرك أن نظريته غير مكتملة» فهى مقصورة على حركة الأجسام بسرعة ثابتة فى 
خط مستقيمء أى بعبارة أخرى على الحركة غير التسارعية؛ وهى الأهم من وجهة نظر 
الطبيعة. وعلى هذا الأساس نشط آينشتاين لوضع النظرية النسبية العامة. 

انبثق من ذهن آينشاين ما يسمى بمدأ التعادلية: بديهية افترضها حول التعادل بين 
التسارع والجاذبية. فلى أنك ركبت مصعدا يتسارع إلى أعلى فى الفراغ يمعدل ؟؟ قدما فى 
الثانية المربعة (تسارع السقوط الحر) فإنك ستكون فى نفس ظروفك لى كان المصعد واقفا بك 
على سطح الأرضء بل لو كان المصعد مغلقا فلن تتمكن من معرفة فى أى الحالتين أنت. 

واعتصر آينشتاين ذهنه لعشر سنوات:ء إلى أن جمع كافة أفكاره عام ١9١6‏ فى 
عدد من المعادلات نعرفها اليوم باسم معادلات المجال للنظرية النسبية العامة. ومن 
المثير أنها خرجت تماما عن أن تكون مجرد تعميم للنظرية النسبية الخاصة. إنها بعد 
أن أسست على ميدأ التعادلية قد أضحت نظرية عن الجاذبية. 

وقد سبق لنيوتن منذ ثلاثة قرون أن صاغ نظرية عن الجاذبية: آتت أكلها طوال 
هذه الفترة» فما الجديد فى نظرية آينشتاين عنها؟ لقد جاءعت نظرية آينشتاين يما جاء 
به نيوتن» كما أتت بالمزيد» فهى فى الواقع مؤسسة على نظرة مختلفة تماما عن 
الجاذبية. لقد افترضها نيوتن قوة خفية تعمل من بعيد على مستوى الكون؛ لا يمكن 
تفنسيرها. ولكن آينشتاين قد نظر للجاذبية على أنها تقوس فى الفضاءء تقوس لا 
يمكننا ملاحظته ولكننا نعايش آثاره. فالكواكب تتحرك فى الفضاء المقوس على طول 
أقصر المسنارات, وهى ما نطلق عليه رياضيا "الجيوديسى"” 960065155؛ وهى ليست 
بالضرورة الخط المستقيم كما عهدنا. فحتى خبرتنا المحدودة تنبئنا عن ذلك: فنحن حين 
نتحرك على سطح الأرض لا نسير فى خطوط مستقيمة؛ بل فى منحنيات دائرية. وفى 
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الفراغ ثلاثى الأبعاد؛ أو بالأحرى فى الزمكان الرياعى الأيعاد, تتحرك الكواكب بالفعل 
فى جوديسى عيارة عن مدرات منحنية حول الشمس. 

كشرط أولى كان على نظرية آينشتاين أن تعطى نظرية نيوتن, وقد فعلت, ولكن بإضافة 
معامل معين» فما قيمته يا ترى؟ إنه يقدم تنبا بحركة بطيئة للمحور الأكبر للإهليلجى لدوران 
الأجرام؛ يسمى “مبادرة" 66855102 6م. لقد لاحظ الفلكيون اختلافا بين حركة عطارد وما تقول 
به الحسابات طبقا لنظرية نيوتن» وهو ما تطابق تماما مع حسابات نظرية آينشتاين. 

كما أن النظرية تتبات بانحناء الضوء نتيجة للجاذبية» فصورة النجم يمكن أن تبدو مزاحة 
تجاه الشمس خلافا لموقعها الحقيقيء وقد تأكدت هذه الظاهرة عام 1914 خلال كسوف كلي. 
وأخيرا فإن النظرية تتتبأ بأن للمجال الجذبى تأثير على سريان الزمن: فتبطئ الساعات فى المجال 
القوى بالتسبة لغيرها فى المجال الأضعفء ومرة أخرى لقد حققت المشاهدات هذا التنبق 

على أن اهتمامنا منصب على عدم الخطية فى معادلات المجال» وحالة الهيولية 
التى يمكن أن تتمخض عن ذلك. 
عدم خطية معادلات آينشتاين 

تكلمنا باختصار عن عدم الخطية فى فصول سابقة, ولكن من المفيد أن نلقى نظرة 
ثاثية علدها فيما نتعاق بمخادلات اينشتاين. إن المعادلات اللذخطرة لها:من الخضائس 
ونن الأصماضب هالاامكون المعافلات العباية قعل :سميل المقال. لو أن العارلات 
اللاخطة صف ستموعة من العتاصتر 4 واردنا أن كص التافن التهاي لها جنيهاء فانه 
ليس بمقدورنا أن نقوم بعملية الجمع البسيطة لأثر كل واحد على حدة. ينتج ذلك لأنه 
فى الأنظمة اللاخطية توجد تأثيرات متبادلة بين العناصر» ويكون بذلك أثر كل عنصر 
متأثرا ببقية عناصر المجموعة. ومن الوجهة الرياضية فإن التغير فى معامل ما لا يقابله 
تغير فى الجانب الآخر من المعادلة بنفس النسبة. 

ومن المثير أن نعلم أنه فى أغلب الظواهر التى تتعامل معها النظرية النسبية لا 
تكون هذه اللاخطية مهمة: إذ يمكن تقريب المعادلات بشأتها وتكون النتائج مرضية. 
ففى الظواهر الثلاثة المذكورة آنفا لم تكن اللاخطية هامة إلا بالنسبة لحركة عطارد. 

ولكن اللاخطية تلعب دورا هاما فى الكون, وإذا فمن الأهمية بمكان أن نتناولها 
بالدراسة. وحتى نرى آثارها واضحة ينا أن نتجه للمناطق التى يكون فيها المجال الجذبى 
لا خطيا بشكل ملحوظ. فمثلاء حين ينهار نجم ماء فإن مجاله الجذبى يزدادء إلى أن يصبح 
لا خطيا بدرجة كديرة فى الحالة النهائية؛ كحالة الثقوب السوداء أو ثقوب الديدان 5عامطمهمنل. 
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كما أن اللاخطية هامة فى دراسة الكون قى مراحله الأولى. فطبقا لنظرية 
الانفجار العظيم وهدط وامء تود كوننا من مفردة لاا,داداوماة: وهى نقطة ذات كثافة 
لاتنائية: جذ3خمسة عدر بليونا من الأغوام تقرييا : ومق المكتمل أن يعون الكون إلى 
هذه المفردة مرة أخرى قيما يسمى "الانسحاق العظيم”" معمنىه واط. 

واللاخطية هامة لأنها تؤدى إلى الهيولية» وليس معنى ذلك أنها تنشا بالضرورة 
فى كافة أحوال اللاخطية؛ بل يحدث ذلك فقط حين تتحقق شروط معينة. فبالئسبة 
لمعادلات أينشتاين مثلاء لا تظهر الهيولية فى حالات التماثل الشديد. 

وللاخطية فى معادلات آيتشتاين أهمية فى مساألة أخرى أيضاء إن من آمال 
البشرية وضع نظرية جامعة تفسر كل شيء. ولقد قضى أينشتاين الثلاثين عاما 
الأكيرةرين عمرء باحك عن بطري كهذه: تجمع ,بهن الجاذيية والقوة الكوزومدد طنهية. 
دون جدوىء ولم يستطع أحد للآن القيام بذلك. بل إن المشكلة ازدادت تعقدا اليوم 
يلهزر قودين جديدتان من قري الطبيحة يجب أناتضكهنا. النظارية الحامنة: 

إن سبب استعصاء الجاذبية على التوحد مع القوة الكهرومغناطيسية فى نظرة 
تكائعة الاعااقة بموضوع اللاخطية, الك يتوحد المجالان بطريقة سامة يحب أن 
تقرافق :التعارية التسبينة فى فيكلها مم النظرية الكيية: وهى مشكلة أشدوت اجبالا من 
الفيزيائيين. إن تنفيذ ذلك بالنسية القوة الكهرومغناطيسية كان أمرا سهلا. وذلك لكون 
معادلاتها خطية» ومن ثم فقد اتصرف العلماء عن محاولة تشكيل الجاذبية على أساس 
كس واكجهزا إلى ظريق لخن 

من أهم المشاكل المتعلقة بالتظرية النسبية العامة هى أنها ليست نظرية بالمعنى 
المفهوم: ففى الغالب من النظريات يكون لدى المرء أساسا راسخاء أو إطارا مرجعياء 
يدور فى خلاله البحث عن الحلول. أما فى حالة النسبية العامة فإن الحلء ألا وهو 
الزمكان» هو ذاته الإطار المرجعي» وليس من المحتم أن يكون مستقرا. فكما رأينا 
سابقا لا الزمن ولا الفضاء مطلقين كما هما فى نظرية نيوتن. فالفضاء يمكن أن يلتوى 
والزمن يمكن أن يمط مع ذلك الالتواء. يقول سفند روغ تاونا8 57600 من معهد ثيلن يور 
بكربتهاجن: "إن نظرية [ينشتايت... لا تقدم لنامتجموعة من المساملات المخطفة بالزمن 
كما تفعل النظريات الكلاسيكية," 

يشتغل روغ بالمسالة منذ سنوات» ويود لى يضع تعريفا أفضل للهيولية فى مضمار 
النظزية النسبية العامة, يتحاشى المشكلة المذكورة. كما أنه مهتم بتقارب المسارات 
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كمعيار للهيولية. إن نظرية آينشتاين هى كغيرها من النظريات من حيث أنه حين تحدد 
قيم المعاملات فإن تطور النظام يكون قد عرف تماما. بمعنى آخرء إنها تخبرنا حين 
تتغير المعاملات هل تتقارب المسارات أم تتباعد؛ وإذا تباعدت فهل يكون ذلك بالسرعة 
الكافية لتوليد الهيولية. ولكن يوجد شيء من الفموض كما يذهب روغ: “ما الذى نقصده 
حقا بكلمة "مسار قريب" فى مجال النسبية العامة؟ إنها كلمة غير دقيقة التحديد." 

لنلق نظرة على حل معادلة آينشتاين. من العجب أنه لم يكن أول من قام بذلك؛ لقد 
تم ذلك على يد كارل شفارتزشلد 4ااناءوت:ة0ه58 انهكاء جندى ألمانى كان مرابطا فى 
روسيا فى الحرب العالمية الأولى. كان شفارتزشلد طريح الفراش حين رأى المعادلة, 
فانكب على حلها وأنجز ذلك فى عدة أيام وبعث الحل لآينشتاين. 

فشن اتشيتاءن اننا امافاش وتكن أنها سرون ازونة متا ركه وك جماته تيننة 
السرعة. وأرسل إلى شفارتزشلد يخيره بأته سوف يعرض الحل على أول لقاء تال 
للأكاديمية البروسية؛ على أن القدر لم يمهل شفارتزشلد ليرى ثمرة إنجازه. 

يعت حل شقارتؤسلن أشطا صبووة لذلول الفادلة' فقو طرى النالالة على جالة 
الكرة. ولكن بما أن أغلب الأشياء فى الكون كروية فإن الحل بالغ الأهمية. إننا نعلم 
الآن أنه مالم يوجد تأثير خارجيء فإن الأجسام الكروية لا يمكن أن تحدث حالة 
الهيولية» وعلى ذلك فحل شفارتزشلد ليست له أهمية فى دراستنا للهيولية. ومنذ أن قام 
شفارتزشلد بإنجازه وضعت حلول كثيرة لمعادلة آينشتاين (لنظم غير كروية)؛ يمكن 

منها ما يكون ذا قيمة من وجهة نظر الهيولية. 

الثقوب السوداء ٠‏ 

من أهم ما تنبأت به النظزية النسبية الثقوب السوداء, بالنسبة لآينشتاين وغيره 
ممن رأوا بذون هذه الفكرة فى المعادلة كان ذلك مصدر ضيق لهم؛ فقد بدت كعيب فى 
المقادلة :ولنسن ككش مكتن: مسب لوا + 

إن العجيب فى الأمر أن فكرة الثقوب السوداء لم تكن جديدة؛ بل كانت فى الأفق 
لقرن مضىء ففى عام 141/4 تنباً جون ميشيل هاا هل من إنجلترا بأنه لى بلغت 
كتلة نجم قدرا كافيا فإنه سوف يكون قادرا على حبس الضوء بداخله؛ ويصبح بذلك 
مخفيا عن الأعين. كما توصل العالم الفرنسى الشهير لابلاس إلى نفس النتيجة بعد 
عدة أعوام؛ وقد نشس فكرته فى كتاب له؛ ثم عدل عنها بعد ذلك . 
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صورة تخيلية اثقب اسود :في القضماء 
لكي نفهم ماهية الثقوب السوداء علينا أن نفهم فكرة سرعة الهروب. إنها السرعة: 
التى يحتاجها جسم للهروب من قبضة جاذبية جسم آخر. فلكى يهرب جسم من جاذبية 
الأرض يجب أن يكتسب سرعة تساوى 55 ألف ميل فى الساعة. يعنى ذلك أنه.لى أطلق 
صاروخ بهذه السرعة فلن يعود للأرض مرة ثانية» بل سينطلق إلى الفضباء الرحب. 
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وتعتمد سرعة الهروب على الكتلة؛ ولذا فإن الأجرام ذات الكتلة الأكبر تكون سرعة 
الهروب منها أعلى. ولكن طبقا لنظرية الجاذبية هناك حد لا يمكن أن تتجاوزه الأجسام, 
هو سرعة الضوء. ما الذى يحدث لى أن سرعة الهروب زادت عن ذلك؟ وهل هذا ممكن 
التحقق؟ إننا بإمكاننا فى الواقع أن نتصورء كما فعل ميشيل ولابلاس» أن الأرض 
أخذت فى التمدد مع ثبوت كثافتها إلى أن بلغت سرعة الهروب منها سرعة الضوء» وقد 
بينا أن ذلك يعتى أن تكون ذات قظر يساوى قطر المريخ : بعد هذا القطر سباشرة ان 
كين الأرشن مرنيةء فالفتوه الذي بها إن يستطي الهروب إلن لخاريهها. 

هل يوجد فى الطبيعة شيء من هذا القبيل؟ إننا لا نعرف كوكبا يهذه الصورة, 
زاكن الظافرة يمكن أن تتحتق عندما يتهار نجم حلى نفسه. فالتجم طوال هيات فق 
حالة توازن بين قوتين» قوة تسحقه للداخل هى جاذبية مكوناته: وقود طاردة للخارج 
ناتجة عن ضغط الغازات بداخله. وحين يوشك الوقود النووى الداخلى فى النجم على 
النفاد» يكخذ النجم فى الانهيار. وقد بين رويرت أوينهايمر :6«:اءطمهمم0 ه80 أن هذا 
الانهيار يأخذ شكل كارثة. فكل المادة فى النجم يمكن أن تنهار إلى نقطة تسمى 
“مفردة" 157:دابوماة. العجيب فى الأمر أن هذه المفردة تكون محاطة يسطح كروى أسود: 
نسميه اليوم أفق الأحداث .50:1200 014ع/ وهى يسمى بذلك لأنه يمثل نهاية الأحداث 
المتعلقة بالكون؛ فما أن تعبره حتى يكتب عليك عدم الرجوع للكون مرة أخرى. 

وللثقوب السوداء, كما تعرف هذه الأجرام» خواص عجيبة للغاية. فلى أنك اقتريت 
من واحد منهاء فإن قوى الجاذبية سوف تعتصرك عصرا. وإى أنك قارنت الزمن لديك 
با انع مواقي حلى اليعده فنك شوت تج فنا امنوق عمد أن بشاطة التعدن بعك 
تجرى بسرعة للغاية» بينما يجد هو ساعتك تسير ببطء شديد؛ وكل منكما أن يلاحظ 
شيئًا غريبا فى ساعته هو. 

ومن العجيب أن للثقوب السوداء ثلاثة لخواص فقط, الكتلة والشحنة واللف 
المغزلي. يعطينا هذا أريعة أنواع فقط من الثقوب السوداء: ثقب شفارتزشلد له كتلة 
فقطء وثقب رايسنر-نوردشتروم 86195067-040:0517870 له شحنة: ثقب كر 680 له لف 
مغزلي» ثم ثقب كر-نيومان «ةه/-::! له الخصائص الثلاثة, الكتلة والشحنة واللف. 


هذا من وجهة نظر النسبية؛ فماذا عن المشاهدات الواقعية؟ هل تعرفنا على 
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يرضى شهية الفلكيين. لا أحد يعرف السببء ولكن الأمر يتطلب جرما ذا كتلة تعادل 
٠‏ مرة كتلة الشمس لكى ينتج ثقب أسود (بعد تكون الثقب يكفى كتلة تعادل ”, "ا مرة 
كتلة الشمس لبقائه). ريما كان هذا هى السبب الرئيسي. من أقدم المرشحين لهذا الدور 
النجم دجاجة س-١١‏ فى كوكبة الدجاجة. إنه مصدر للأشعة السينية يتبض بسرعة 
شديدة؛ وهى ما يذل على أن الحجم صمي القارة :لبس أكثر من عد [خبال قن القظرء 
ولذا فأصغر من أن يرى بالتلسكوب. 

ويحدث الإشعاع السينى حين تجذب مادة من نجم (الجرم الابتدائي) إلى جرم 
صغير منهار على نفسه (الجرم الثانوي). ويمكن أن يكون الجرم الثانوى ثقبا أسود, 
وفى حالتنا تم التعرف بصريا على الجرم الابتدائي؛ وكان عملاقا أزرق» وحين عرفت 
ل ديت ككل رشق كانت قار الشسدن تلان هر اه كلة كافية أركرن ققنا ابم . 


الثقوب السوداء والهيولية 

الثقوب السوداء من عجائب الكون؛ وهى ذات أهمية لنا من حيث أن وصفها يكون 
بمعادلات غير خطية منيثقة مشكقة من النطرية النسيية العامة ويمكن للبيولية أن كنكات 
الثقوب السوداء من جهتين. فأولاء الهيولية التى توصف عادة باسم "الهيولية 
الجيوديسية" 5 296006516 وشى ما رأيناه سايقا فى الكواكب والكويكبات. فلى أن 
جرما صغيراء كوكب مثلاء كان يدور حول ثقب أسودء فإن مداره يمكن أن يصبح 
هيوليا لى تحققت حالة ونين مناسبة. على أننا بوجه عام لا نحصل على هيولية من هذه 
الحالة. فحتى لو كان الثقب معقداء مثل ثقب كر-نيومان؛ فإن الهيولية تعتبر بعيدة 
الأيقنان: إن اخبطرابا جرفي لزع لحدوك ذلك: قم يكون م هرم الخن أو بعمز 
الثقب الأسود فى مجال مغناطيسى أى كهرومغناطيسي. 

إن الهيولية التى وصفناها فيما سبق تحدث فقط فى النظم غير التشتتية: ولكن 
النظم التشتتية التى تتضمن ثقويا سوداء محتملة أيضاء وبإمكانها أن تحدث حالة 
الهيولية. هذه هى هيولية النوع الثاني. تصور ثقبين أسودين, أو ثقيا أسود مع نجم 
نيوتووني» يدوران حول بعضهما البعض. إن قدرا كبيرا من الإشعاع الكهرومقناطيسى 
والتجاذبى سوف ينتشر من نظام كهذاء وهى ما يحدث تسرب الطاقة. إن حدوث جاذب 
عجيب فى هذا النظام يعنى حدوث الهيولية. 

' درش كل من لوكا بومبيلى ااوطمه8 وهنا الذى يعمل حاليا فى ميرسيهورست 

كولدج 600 انال اله1/6 فى | ي 16 بينسلفانيا وإستبان كالزتا 8ا6عاقه مومماوع 
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من معهد القلك فى بوينس أيرس بالأرجنتين نظاما متكونا من جرم (يمثل كوكيا مثلا) 
يدور حول ثقب أسود كروى عاديء؛ أى ثقب شفارتزشلد يواجه اضطرابا من نوع ماء 
يمكن أن يحدث من جرم صغير مثلا. 

ولد بومبلينى فى سويسرا من أب إيطالى وأم سويدية؛ وترعرع فى أسبانيا ثم 
التحق بالكلية فى إيطاليا. وقد بدأ شغفه بالفلك والرياضيات مبكراء يقول عن ذلك: 
"كنت دائما أحب الرياضيات»: حتى حين أحصل على درجات منخفضة فيها." 

وبخاء إلى كلنة ستراكوين بالزلايات الكهدة ليقو 'بدرا نات ختلنة في الفوزياة: 
زميل سابق لآينشتاين» ويقول عن ذلك: “كانت مجموعة النسبية رائعة لدرجة أننى قررت 
الحمول آذر استتها إن العمل محيه كان كين اوليك * 


-2 
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فوتون يدور حول ثقبين أسودين: حيث يدور حول الأول ثم يقتنصه الثاني 
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4 
فوتون يدور حول ثقبين أسودين؛ حيث يدور حول أحدهما ويفر في الفضاء 
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بحو جحفيولة عدن اكور اححة الو بعش الجابعات القاء باللساف ادن :ذلك 
جامعة فى فرنش يبروكسل. كانت هناك عدة مجموعات تدرس الهيولية» وعلى الرعم من 
كونه من مجموعة النسبية فقد بدا يحضر اللقاءات. وفى ذلك الوقت حضر إستيان 
لاعن الأرحكن كسان ؤائن وتقابلة قر اسروعاق ها جيم التمل تبي 

يقول يومبيلي: "لم أكن أعرف تماما ما تعنيه واقعيا, يدأنا البحث عن نظام ينتمى 
إلى الفيزياء الفلكية» وقررنا البحث عن ثقب أسود. ووضعا برنامجا لتمثيل ثقب 
شفارتزشلد يدور حوله جسم اختباري." 

من الصعوبات فى أى نظام من هذا القبيل هو التعرف على الهيولية حين تحدث, 
وكنا راينا عنايقاء فالميزلية مصهوة يقامه الممناراث فى :فهناء الطو: اذا ا كان 
التباعد سريعا بالقدر الكافي. يعبر عن ذلك عادة برقم ليابونوف الذى تحدثنا عنه 
سابقا. ولكن توجد صعوبات جمة فى هذا الأسلوب ومن ثم فقد قرر بومبيلى وكاازتا 
اللجوء لطريقة أخرى تسمى طريقة ملنيكوف «امكانها106, وتقوم على البحث عن حدوة 
سمول داخل البيانات. وكما رأينا سابقا فإن سمول قد بين أن الهيولية مرتيطة يطى 
ومط فضاء الطور؛ وهى عملية تنتج شكلا أشبه بحدوة الفرسء وطريقة ملنيكوف تقدم 
الوسيلة للبحث عن هذا الشكل. وياستخدامها تعرف العالمان على الهيولية فى المدارات. 
والعالمان اليوم متباعدان بآلاف الأميال: ولكنهما لا يزالان يعملان معاء وقد تحولا إلى 
مسائل أخرى. يقول بومبلي: "إن النظام الذى نحن مهتمان به الآن هو النظم 
الجيوديسية؛ فنحن مهتمان بمساألة نظام ذى جسمين, إما ثقب أسود يدور حول ثقب 
آخرء أو يدور حول نجم نيوترويني. مثل هذا النظام يبعث بموجات جاذبية» وهى بذلك تشنتي." 

وقد وجد الفلكيون نظاما كهذا يطلقون عليه النابضات الثنائية» ويعتقدون أنه 
يتكون من ثقب أسود ونجم نيوتروني. وقد عرف الكثير عنه؛ ولكن لم يبحث أحد بعد فى 
احتمال وجود هيولية فى حركته. ويما أن النظام تشتتيء فإن يومبلينى وكالزتا سوف 
يبحثان عن جاذب عجيب به. إنها مسألة أعقد مما تعاملا معها من قبلء فكل عملهم فى 
السابق كان تحليليا؛ ولكنهم سوف يستخدمون الطريقتين التحليلية والرقمية 
(الخاسوب) فى هذا النظام: 

لكى تحدث الهيولية فى ثقب أسود منفرد لا بد من اضطراب خارجيء ولكن حين 
يدور جسم حول ثقبين أسودين يختلف الأمر تماما. إن المسألة الجيوديسية لثقبين 
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أسودين قد تم حلها يواسطة سويرامانيان شاندرأساخار! عقطاءة06300 0دلامة0ة7طبرع 
من جامعة شيكاغى عام 1184.: وهو معروف بأعماله عن الثقوب السوداء, فكتابه 


" وهاه عاموا8 أه بممع8؟ 103060211631" يعتبر مرجعا شاملا لها . 


وقد وجد شاندراساخار أن بعض المدارات فى مسالة الثقبين الأسودين محيرة؛ ولذا 
فقد اتصل بجورج كونتوبولوس من جامعة أثيناء وهى خبير معروف فى الهيولية ظهرت له 
عدة أبحاث فى هذا المجال وساله أن يراجع الأمر. ورغم أن كونتويولوس كان مستقرا بأثينا 
إلا أنه قضى بعض الوقت مؤخرا فى جامعة فلوريدا. ويعد أن تفحص المسألة وجد عدة 
أنواع من المدارات محتملة حول الثقوب السوداء. وقد بحث حالة جسيم خفيف (فوتون) 
وجسيم ماديء اليعض منها كان محدودا فى مساره والبعض الآخر انطلق مبتعدا. بالطبع 
فإن المسارات الأولى هى المثيرة للاهتمام. ومن بينها وجد العديد من المدارات» فالجسيمات 
يمكن أن تدور حول الثقبين معاء أو أن تلف على شكل رقم 28 أى تسقط فى أحدهما. 

بين كونتويولوس أن مدرات الفوتونات كانت هيولية تماماء وأغلب مدارات 
الجسيمات المادية القريبة من الثقوب هيولية أيضاء والبعض منها ليست كذلك. وعلى 
وجه الخصوص أوضح أنه بين كل مدارين مختتفى النوع يوجد مدار ثالث؛ وهذه هى 
فك كامتووه فخيرنا عن اله فدرلية 

أما عن حركة الجسيمات حول ثقب مغمور فى مجال مغناطيسى فقد بحثها ف. 
كاراس ود. فوكرولكى من تشيكوساوفاكيا. برسمهما فضاء الطور نظرا إلى مقطع 
بوانكريه وقاما بحساب رقم ليابونوف ثم أعلنا أنهما عثرا على الهيولية. 

إن شواهد الهيولية فى النظم المحتوية على ثقوب سوداء تعتبر الآن وفيرة للغاية؛ 
كما أن اكتشافات هامة منتظر لها أن تتم فى المستقبل القريب. 
الهيولية ونشأة الكون 

منْ أهم مجالات النظرية النسبية العامة هى تطبيقها على الكون بأسره. وقد بدأ 
آينشتاين التفكير فى ذلك بعد إنهاء نظريته بوقت قليل. ولكنه سرعان ما اكتشف أن 
الكون حين يوصف بواسطة معادلاته يصبح غير مستقرء بل يميل إلى التمدد أو 
الانكماش. ولما كانت هذه الفكرة شاذة للغاية طبقا للمفاهيم العلمية الشائعة: فإنه ظن 
أن فى الأمر خطأ ما. ولكئ يحافظ على كونه مستقراء فإنه أدخل على معادلته ثابتا 
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سمى "الثابت الكونى" 65051804 016:ومه, كان تأثيره على المدى الشاسع من الكون: دون 
شر لد ددر على الطاف العتد: موي ا ده التغير. 

ويليام دى سيت 511167 ع تخ أ!! اللا بحثا آخر. لقد رأى أن 38 ل فات أينشتاين فى 
تموذجه للكون, وعلى الفور أصبح نموذج دى سيشر مناقسا خطيرا لنموذج أمنشتاين 
فقد كان يقول: "إن كوننا قبل كل شيء هو فارغ تقريبا. بعد ذلك اتضح أنه لو وضع 
جسمان فى كونه فسوف يتباعدان, لقد كان كونه متمددا. 

وظل الجدل مستمرا لعدة سنوات حول أى النموذجين أقرب للصواب. وفى أواخر 
العشرينات وأوائل الثلاثينات بين إدوين هابل مستخدما التلسكوب الهائل لجبل وبلسون أن المجرات 
تتياعد عن بعضها البعض. إن الكون متمدد بالفعل. وعلى الفور خرجت النظريتان من الساحة 

وياكتشاف تمدد الكون تصدرت نظرية جديدة الصفوف. لقد نظر رياضى روسى هو 
الكسندر فريدمان ممهم:مهاء :53206 وام فى معادلات النسبية وقرر أن يمضى فى 
الطريق الذى نكل عنه آينشتاينء النموذج الخالى من الثابت الكوني. وعد أن استنتج 
المعادلات المعدلة, وحد أن النمودج الذى وضعه يؤدى إلى ثلاثة أكوان محتملة؛ واحد ذى 
انحناء موجب (على شكل كروي) يتمدد إلى قطر محددء ثم يتحنى منغلقا على تنفسه 
وواحد ذى اتحناء سالب (على شكل سرج حصان) يتمدد إلى مالا نهاية» والثالث مسطح 
يتمدد أيضا إلى مالا نهاية. كما بين فريدمان أن هناك قيمة حرجة لكثافة المادة فى هذه 
الأكوان, أعلاها يكون الكون ذو انحناء سالبء وأقل منها يكون ذو انحناء موجب. 

وسرعان ما قيل نموذج قريدمان؛ وعلى نهجه وضمع نموذج معدل يواسطة 
رويرتسون «وؤارواه80 وووكر :6كادللا فى الولايات المتحدة, كم جمع التموذجان قيما 
يسمى نموذج فريدمان -رويرتسون- ووكر. 

ولا تزال نماذج أخرى محتملة فى إطار عمل آينشتاين: ومما جذب انتياه الكثيرين 
منها فيما يختص بالهيولية ما يسمى "النموذج الخلطي” 8 1103518 (مسمى بأسيم 
طراز من الخلاطات) :101203816 وهى ليس نموذجا واقعياء ى لكن له بعض الخصائص 
المثيرة تتعلق بالكون فى بداية نشأته. وضع هذا النموذج تشالن ميفسرءهاوماانا دهاتدمه 
من جامعة ماريلاند عام ,1111 وكما يوحى الاسم فإن الكون الذى يصفه النموذج يعانى 
من فعل خلطيء؛ فيتمدد فى اتجاهين وينكمش فى الاتجاه الثالث» . فحين يرى من خارجه 
يبدى وكأنه يتراوح بين فلطحة على شكل الفطيرة يثم مط على هيئة السيجار. 
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هذا التموذج هام لغدة أسياب: قلولا: فهو تموذ ع بسيط: والتماذ ع البتميطة هانة - 
فى دراسة الهيولية. إن الأمر فى غاية الصعوبة أن تدرس الهيولية عن طريق معادلات 
اينكتكاين كاملة, قهى شاية ف لتقيف إن الكلري لذلك هن الات تخا مدة يكن 
النموذج الخلطي. من ناحية أخرى فإنه قتل بحثا على مدى عقود من السنينء وبالتالى 
فهو مفهوم جيدا؛ إذ يمكن أن يبسط إلى مجموعة من المعادلات التفاضلية التى يسهل حلها. 


التذبذب الهيولى للنموذج الخلطى للكون 
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مسار النموذج الخلطى للكون فى الفضاء الأعظم 


ومن الأمور الهامة بالنسبة لنشأة الكون حالات عدم التجانسء والتى ظهر أن 
النموذج الخلطى ينتمى إليها. وقد بينت الأبحاث التى أجريت فى الاتحاد السوفيتى 
فى السبعينات أن الكون فى لحظات ميلاده الأولى؛ أى بالأحرى لحظة المفردة. سوف 
يحقق شيئًا مماثلا للنموذج الخلطى. وفى عام 1547 قرر أندرى زاردكى اءفنهة 4ه01مة 
من معمل لوس ألاموس الوطنى أن يتابع هذا الاتجاه. فوضع حلا رقميا للمعادلات. 
وقد بينت حساياته أن الكون كان متذبذبا عند خروجه من المفردة» وحين حسب رقم 
ليابونوف وجد أنه موجبء مما يبين أن التذبذب كان هيوليا. كما يصدق ذلك على 
لحظات الكون الأخيرة من عمره طبقا لنظرية الانسحاق العظيم. 

وحين قرأ دافيد هويل اازده!ا 02018 من المركز الوطنى لتطبيقات الحوسبة الفائقة 
فى تشامانى بإلينويس أخذته الحيرة. ولد هوبيل فى ماساتشتستس وحصل على 
شهادته الجامعية من وورسيستر بوليتكنيك وشهادة الدكتوراه من جامعة فكتوريا 
بكندا؛ وكانت رسالته عن موجات الجاذبية. ويعد الحصول على الرسالة عمل فى 
موضوع تصادم الثقوب السوداء؛ وخلال ذلك قرأ عن الهيولية وفتن بها. 

يقول هويل: "حين اطلعت على أشكال زاردكى بدت متعارضة مع النتائج التقريبية 
للروس. فهو يقول إنك كلما اقتريت من المفردة فى حالتى الانفجار العظيم أو الانسحاق 
العظيم فإن الحالة تكون مشابهة للنموذج الخلطي. يعنى ذلك وجود اتجاهين للتمدد 
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واتجاه للانكماش. ولكن نموذجه قد يكون له ثلاثة اتجاهات للتمدد ومثلها للانكماش " 
وعلى الفور نشط لوضع نموذج حاسويي خاص به ليحصل على نفس النتائج» ولكن 
حين تم تشغيل البرنامج لم يحدث ذلك؛ فى حين كانت النتائج متفقة مع نتائج الروس. 
قام هوبل عندئذ بكتابة برنامج مستخدما نفس أسلوب زاردكيء ولكن للأسفء لم 

وضح أن فى الأمر خطأ ماء وحين دقق هويل فيما قام به وجد أن بعضا من 
محددات النظرية لم يلتزم بها فى أسلوب زاردكي»؛ وعلى حد قوله: "لو أن هذه 
المحددات لم تحترم فإن مجموعة معادلات آينشتاين برمتها لن تتحقق," وبالمزيد من 
التمحيص وجد أن عدم احترام تلك المحددات يدخل نوعا من الطاقة السالبة: هى ما 
يسبب الاهتزاز الهيولي. لم يقم دليل بعد على وجود الطاقة السالبة» ولكنها تصاحب 
حالة التضخم التى عاصرت تشأة الكون. 

وقام هوبل بالمزيد من تفحص النتائج» وقام كما فعل زاردكى بحساب رقم 
ليابونوف ويين أنه صفر. ولكن العجيب أنه وجده ليس صقرا لو أنه لم يعتبر الزمن 
يؤول إلى مالا نهاية كما يقضى التعريف. معنى ذلك أن تعريقا "مخففا" لذلك الرقم ليس 
صفراء ويقول عن ذلك: "إن وجهة نظرى أنه بالتأكيد ليس هيوليا من وجهة نظر الهيولية 
القوية» ولكن حين تجعل التعريف مخففا تحصل على هيولية مخففة. أظن أن كل إنسان 
يعمل فى المجال يقر ما يحدث»؛ ولكن لا يوجد اتفاق على كيفية تعريف ما يحدث." 

وأيدت مجموعتان أخريان وجود مشاكل فى نتائج زاردكى فى نفس الوقت الذى 
لاحظ فيه هويل ذلك. 

ويعد حصول هويل على الدكتوراه التحق بجامعة كالجارى فى إلينيوس حيث 
واصل بحث المشكلة؛ ولكن حينما وجد أن أغلب ذبذبات النموذج الخلطى تحدث فى 
نطاق الكون الميكروسكوبيء وهو النطاق الذى يستحيل وصفه عن طريق النظرية 
النسبية؛ تراخى عزمه عن متابعة البحث فى هذا الموضوع» ويقول تبريرا لذلك: “كنا 
نحاول أن نمد نطاق إلنظرية النسبية فى خارج الحدود التى تصلح لهاء وعلى ذلك فلم 
نكن لنصل إلى معرفة أى شيء عن فييزياء الكون فى لحظاته الأولى." 

وعلى ذلك فحتى إذا كانت الهيولية ليست معلنة رسمياء فإن ال معلومات (العزوم, 
السرعة) تفقد على أية حال. إنها لا تفقد بالسرعة الكافية لتوصف بالهيولية, ولكنك إذا 
ما بدأت بكمية محدودة من المعلومات عن نظام ماء فإنها سوف تفقد فى نهاية الأمر. 
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إن أحد المصاعب الجسيمة فى نظام بهذا الشكل هى التعرف على الهيولية» فهى 
يمكن أن تعرف بأكثر من طريقة؛ ولكن لكل واحدة مصاعبها. إن رقم ليايونوف حين 
يكون موجبا يعنى حالة هيولية» ويعنى ذلك أيضا وجود جاذب عجيبء أو وجود يعد 
كسريء أو فئة كانتور. ويحاول هوبيل أن يطبق تعاريف أخرى ليرى ما الذى يتمخض 
عنه البحث. إن اهتمامة الأساسى اليوم منصب على النماذج غير المتجانسة؛ فتغلب 
الأبحاث قد دارت حول النماذج المتجانسة منهاء, ولكن غير المتجانس متها - كما يرى 
هوبيل - هى الأكثر واقعية وإثارة. 

وفى الآونة الأخيرة اهتمت بيفرلى برجر :86:98 برا:ع/اه8 من جامعة أوكلاند فى 
من جامعة ماريلاند. وقد علمت بالنموذج الخلطى فى فترة مبكرة: فالمشرف على رسالتها 
وهويل وما بينهما من تعارضء وحين تحيرت فيما بينهماء قررت أن تشق طريقا لنفسها. 

تقول يرجر: "أردت أن أفهم العلاقة بين الحلول الرقمية (التى اتبعها هويل) 
والخلؤل التدليلية التقريبية الثى اكيعها الروس::وكما قعل :هوبل من قدل سيت رقم 
أن يمضى إلى مالا نهاية» ولكن تركته يمتد إلى قيمة كبيرة) وجدت أنه قد أصبح موجبا 
وتتساعل: "إن السؤال هو هل هو هيولى أم لاء إن وجهة نظرى هو لماذا تنشغل 
بالمسميات طالما أننا تقهم ما يحدث؟” . 

تعمل يرجر حاليا مع فينسنت مونوكريف 101056718 أموءمالا من جامعة ييل: وينظران» 
تصرفا خلطيا عند الاقتراب من المفردة. قد يكون هذا مهما فيما يتعلق بتكون المجرات 
المستوى الكبير. ومن الاحتمالات المثيرة أن تكون ذلك متضمنة فى معادلات آينشتاين. 

يقول منكريف: "يتضمن البرنامج دراسة رقمية لتطور المقردات فى حلول معادلات 
أينشتاين: ليس من الضرورى أن يكون الهدف الهيولية: ولكن الهيولية قد تظهر, ثم 
يستطرد يعد برهة: "لست فى الواقع أتوقع تصرفا خلطيا أو هيوليا إلا فى حالات خاصة, 
ولكننا لا نملك تصورا آخر. إن كل ما نتوقعه هى انطلاق السعير حين نقترب من المفردة." 
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ولكن بجزء صغير منه. إنه يحاول أن يحدد ما حدث حينما ينهار الإشعاع ليكون ثقبا 
أسود. وقد ولد فى مانيتود' يكندا, ويحصل على الشهادة الجامعية من جامعة برادون 
وحصل على الدكتوراه من جامعة ب. س. ويقول: "لم أكن أبحث حقيقة عن الهيولية؛ بل 
فى انهيار كروى متماثل لكتلة تكون الطاقة فيها حركية تماما." 
حقيقة حدا لذلك, وهو يقول عن ذلك: "من المدهش أننا وجدنا حلا وحيدا بردد هذه الخصائص, إن 
النظام لين قيواياء ولكن هناك لالدتاية فى التصيرف لها يعق ما الميواية” 

ويبيحث ج. واينرايت ؛1/10:190.ل أيضا فى النموذج الخلطيء ويقول: "إن بحثى 
التشرف الترددي في الماهني يوابية حادب لقه امكلنت أ اضف الماذي قتديدناه 
إثة لثمن بهاذيا تعجياء بل جانيا معتادا :' وقد وحمك النظام ماه ععقة:الميزانة. 


حيتما اقترن بمجال ما. فقد بين استبان كالزتا 8ئئع2ا2© مومه1وع وكلوديق 
إل-هاسي 835 81 6130416 من الأرجنتين أن الهيولية يمكن أن تحدث فى نظام كهذاء 
وقررا أن هذه الهيولية تحد بدرجة قوية من مقدرتنا على التنبق بالمجال عند الانسحاق 
العظيم عند معرفة قيمة معينة عند الانفجار العظيم. 

إن دراسة الهيولية فى النظرية النسبية العامة والكون البدائى لا تزال فى مهدهاء 
ولكن توجد شواهد أنها تلعب دورا مهماء ويعمل الكثيرون من الفيزيائيين على كشف 
مكناميكها : إن تقدما كيرا تعن تحقق ومن المنتلن المؤيد فى" المستفيل: 


09 عالم هندي من أعظم علماء القرن العشرين قي القلك, وتلميذ سير إدنجتون, اكتشف رياضيا 
الأقزام البيضاء وهى في مطلع حياته العلمية؛ وجعل له حدا لاستقراره يعرف ياسمه - المترجم 

() بني تليق ميشيل ولابلاس بالثقوب السودا ء على فكرة أن الضوء مكون من جسيمات؛ وهو ما قال به 
نيوتن في نظريته عن الضوء» ويعد أن نشر لابلاس كتابه المذكور في المتن» أجريت تجارب بينت أن الضوء هو 
في حقيقته موجات وليس جسيمات, فصارت القكرة على غير أساسء, واذا فقد حذفها لابيلاس من طبعات كتابه 
التالية, .ومن الجدير بالذكر أن آينشتاين قد صالح بين النظريتين عن الضوء؛ فبين أنه جسيمات موجية أسماها 
الفوتون - المترجم 
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الفصل الرابع عشر 


الهيولية فى النظرية الكمية والكون البدائى 


ناقشنا إلى الآن ظاهرة الهيولية فى ثويها الكلاسيكيء أى تلك التى تحدث فى 
نطاق الوصف الكلاسيكى (النيوتنى أو النسبوي) للنظم الفيزيائية. على أنه منذ 
منتصف القرن التاسع عشر بدأ العلماء يدركون أن ميكانيكا نيوتن لا تقدم إجابات 
تتفق دائما مع المشاهدات. فمعادلات نيوتن يمكنها أن تحسب مسار كرة مادية حين 
تقذف يقوة معينة فى اتجاه معين: ولكنها لا تصلح لحساب منحنى للإشعاع الحراري. 
كانت الحاجة ماسة لوضع منهج علمى جديد؛ يصلح لوصف الظواهر على مستوى 
العالم غير المنظور. وفى منتصف العشرينات تم ذلك متمثلا فى نظرية ميكانيكا الكم,١‏ 

ولكن إذا كانت الهيولية تبدو فى العالم الكلاسيكيء ألا يحتمل أنها تحدث أيضا 
فى عالم ميكانيكا الكم؟ لقد رأينا أن الكواكب والكويكبات فى النظام الشمسى يمكن 
أن تخضع للهيولية؛ ويمكننا بسهولة أن نتصور النظام الشمسى وقد أصبح فى حجم 
مجهري. بل إن الذرة يمكن أن ينظر إليها كنظام شبيه بالنظام الشمسى على مستوى 

كما أننا نعلم أن النظم المهتزة كالبندولات والزنبركات والقضيان المرتة يمكن أن 
تدخل فى حالة من الهيولية؛ ولدينا على المستوى الذرى نوع من التذبذيات» فهل يمكن 
هى أيضا أن تكون عرضة للهيولية؟ قبل أن تخوض فى ذلك علينا أن نعرض لمسألة 
أخرى. إننا نعرف أن الهيولية تعنى عدم القدرة على التنبق وأن نظرية ميكانيكا الكم 
تحتوى بالفعل على نوع من عدم التنيقء يعبر عنها بمبداً "عدم اليقين". طبقا لهذا المبدأ 
ليس بإمكاننا أن نتنب بموضع إلكترون فى داخل الذرة بدقة مطلقة؛ ولكن كل ما 
نستطيعه هى تقدير احتمالي. وبنفس المنطق لا نستطيع أن نتنبأ أى من النويات فى 
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مادة مشعة سوف تشع ومتىء وكل ما فى استطاعتنا هو أن نقرر احتمال أن تشع 
خلال فترة زمنية معينة. وعلى ذلك فعلينا أن نميز بين عدم التنبئية النابعة عن الهيولية 
وقرينتها المنتمية لنظرية ميكانيكا الكم. 

ومن جهة أخرى فنظرية ميكانيكا الكم مهمة فقط على المستوى دون الذري» وعلى 
ذلك فقد يعتقد أن الهيولية الكمية. بفرض وجودهاء لن تكون هامة فى علم الفلك» وهو 
قول خاطي؛ تماماء ذلك لأن النظرية الكمية تشرح الكثير من الأحداث المرتبطة بنشأة 
الكون. فالطيف الذى يحلله الفلكيون يعتمد على هذه النظرية. كما أن وصف نسيج 
الكون على رحابته يعتمد على مفاهيم النظرية الكمية. فالفلكيون ليسوا متأكدين من 
سيب تشكل نسيج الكون بالصورة التى هى عليهاء ولكن السبب يمكن أن يتلمس 
بالرجوع إلى لحظات ميلاد الكون» حين كان فى حجم مجهري؛ وهى ما يجعل النظرية 
الكمية أساسية فى فهم هذا الموضوع. 
النظرية الكمية 

ترجع جذور النظرية الكمية إلى عام , 1٠٠١‏ فى ذلك الوقت كان من المشاكل 
العويصة التى تواجه العلم مشكلة الإشعاع الحراري. فالمعدن حين يسخن يعطى 
إشعاعات ذات ترددات مختلفة. والجسم المثالى للإشعاع؛ والذى يسمى الجسم الأسود, 
يكون له منحنى للإاشعاع الحراري. فعند تسخين الجسم إلى درجة حرارة معينة؛ نجد 
أن شدة موجات الأشعة الحرارية المنيعثة منه ترتفع مع زيادة طولها إلى أن تصل إلى 
طول موجى معين؛ ثم تنخقض بعده للموجات ذات الطول الموجى الأعلى. وعند تسخين 
الجسم إلى درجة حرارة أخرى نجد أن الإشعاع الأكثر شدة قد تفيرت قيمة طوله 
الموجي. يمكنك تصور ذلك لو تخيلت كرة من الحديد تسخنء فمع ارتفاع درجة الحرارة 
تجد لونها يتغير بدءا من اللون الأحمر فالبرتقالى فالأبيض الضارب للزرقة. 

بحث الفيزيائيون طويلا عن معادلة تفسر هذه الظاهرة دون جدوىء لم يكن أحد 
يعرف تعليلا لهبوط المنحنى بعذ ارتفاعه. 

' ثم جاء ماكس بلانك, أستاذ شاب فى علم الفيزياء بجامعة برلين. وحين أدرك 
بلانك أن الأسلوب التقليدى فى التفكير لن يقدم حلا المشكلة, انتهج نهجا آخر. إن 
نمط التفكير السائد يتصور الإشعاع سيالا متصلاء فوضع بلانك افتراضا مضادا بأنه 
ينطلق فى صورة وحدات: سمى كل وحدة "كم" ين. واضطر لافتراض لنظريته ثابتا 
يسمى "ثابت بلانك", وجعله هذا الافتراض على شك من صحة نظريته. 
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اعتبرت هذه النظرية كارثة على الفكر العلمى التقليديء لم يكن يعلم بلانك وقتها أنه 
حقق فتحا أدى إلى ثورة علمية خطيرة. 


2 
2 
ع 
6 
ع 
5 
0 
مس 
د 
اراد" تيايييا 
منحنى العلاقة بين كمية الإشعاع والطول الموجى 
وسرعان ما أدرك العلماء أن ثابت يلانك له علاقة بتركيب الذرة. فرذرفورد كان قد 


بين أن الذرة أشبه بنظام شمسى مصغرء توضع النواة فيه مكان الشمس والإلكترونات 
مكان الكواكب. وحين أعجب العالم الهولندى نيلز يور (يكتب اسمه أحيانا بوهر) ,م8 ؤااهل( 
بالأفكار المستحدثة لنظرية بلانك قرر تطبيقها على النموذج الذرى لرذرفورد» وسر 
للغاية أن استطاع أن يفسر خطوط الطيف التى تنبعث من ذرة الهيدروجين (والتى 
يمكن أن ترى حين يعرض ضوء المنبعث منها للمطياف) لى افترض أن الكواكب تحتل 
مستويات محددة حول النواة: وأن لثابت بلانك دورا فى تحديد مسافات هذه المسارات. 
فحين تقفن الإلكترونات بين المستويات فهى إما تمتص أو تشع فوتونات ضوئية؛ هى 
التى تشكل الطيف الذري. ونجحت نظرية بور فى حساب كافة الخطوط الطيفية لذرة 
الهيدروجين, ولكنها حين طبقت على الهيليوم لم تحقق نفس النجاح. 

اتخذ بور بلا شك خطوة ناجحة على الطريق؛ ولكن بقى فهم سبب نجاح هذه 
النظرية. وجاء ذلك بعد عدة سنوات من جهة غير متوقعة؛ على يد أمير فرنسى هو 
لويس دى يروليى (يكتب اسمه أحينا دى بروجلي) وااوه'8 هل 5أناما, إن من المعروف أن 
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الضوء هى موجات» وافترض دى بروليى أن الجسيمات تكون مصحوية أيضا بموجات. 
على هذا الأنباسن فإن الإلكترون يكن مضاخيا سوكة مسفرة والموجة المستقرة هن 
ما يحدث حين تهز حبلا بحيث تكون قمم تموجاته ثابتة فى نفس المكان» أى لا تتحرك 
على طول الحبل. فطبقا لرأى دى بروليى فإن مدارات الإلكترون حول نواة ذرة 
الهيدروجين يجب أن تكون بحيث تضم عددا صحيحا من الموجات المصاحبة للإلكترون. 


الموجة المستقرة كما تصورها دى برليى 

وقف العلماء وقفة غير ودودة من فكرة دى بروليي» ولكن حين أهتم أينشتاين 
دافيدسون 23110500 10450!© من معامل بل بالولايات المتحدة عن هذه الموجات. 

وغرض التسا عالتا نف ليسي وحوسن كافة العلماء فى [مطار البدنا على التعرق 
على النظرية الجديدة. وقد طلب من إروين شرودنجر “505801098 داهم2؛ أستاذ بجامعة 
زيورخ ذات مرة أن يلقى محاضرة عنهاء ويعد أن قام بذلك سأله أحد الحاضرين: 
"بروفسور شرودتجصر, إنك تحدثت عن المويجات: ولكن أين هى معادلتك الموجية؟ . وفكر 
الأستان فى الأمن, نحم, إن المطلوب هى وضع معادلة موجية, ولكن: كيف يمكن تمثيل 
الموجة؟ وقرر شرودنجر أن يستخدم "الدالة الموجية" التى وضعها وميزها بالحرف 
الأفريق انا وكتي الها مفاالة تحضن الوه عن 1نم سهادلاك الفيزياء. 

وفعل شرودتجر ما هى أكثر. فقد وضع أساسا لوصف جديد للذرة والإشعات 
مؤنلسا على الوجات: نظرية يشا الها احواداباليكانيكا الموجية وفك :تيك بالقدل 

وكزاها فى كيم الذالة الرتمنة بالشديطة لمريكن أله يما فى فللا شرو مز 
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الأككوون على سور تعزن موفية واكة سرها نا تعلق أن مدل علد انيه 
مآلها للتشتت. وفى عام ١951‏ اقترح ماكس بورن 80:5 1/3 من جوتنجن 68160997 أن 
الموجة لا ثمثل الإلكترون ذاته» بل هو موجة احتمالات: يفعتى أنها تغطى احتمال وجود 
الإلكترون فى موضع معين؛ وهى التفسير المقبول اليوم. 

وفى نفس الوقت الذى نشر فيه شرودنجر نظريته نشرت نظرية مؤسسة على 
مفاهيم مختلفة تمام الاختلال (استخدمت مصفوفة من الأعداد) وضعها فرثر 
هايزنبرج و:ودموواء1] :»معلا من ألمانيا , وقد أعطت نظريته بعضا من نتائج نظرية 
شرودنجر. وقد يبدى غريبا أن تعطى نظريتان مختلفتان تماما نفس النتائج» فما معنى 
ذلك؟ لم يكن أحد متأكدا فى البداية» ويعد ذلك بين شرودنجر أتهما وجهان لنفس العملة. 

يقب ذهانة المدوينا كانه ثري بيكانيكا الكم فى وسهه رطيت فى جل 
الكثير من المسائل. كانت نظرية رائعة نجحت تماما فى العالم الذري. ولكنها كانت 
مخعقة'تباء النهدااف عن الركافها القداردية:فهن علن كس الثاني قن حقيرة 
عراهع المديكات قن سدملة من مسغوياه الظافة, ميث آل الجطو نام كص د 
أغلب الأوقات المستوى الأدنى: وهى ما يسمى الحالة الأرضية, أما إذا امتص جسيم 
طاقة إشعاعية؛ فإنه يرتفع إلى مستوى أعلى» فيما يسمى الحالة المستثارة. 
الهيولية الكمية 

إننا لا نستطيع أن نرى العالم الذرى رؤيا العين» ولكننا من خلال التجارب نعلم 
أن تطبيقنا لمعادلات النظرية الكمية على العالم الذرى تؤتى نتائج باهرة. ومن جهة 
أخرى فإننا فعلم أيشنا :أن التنائي الثى تأت ,من تطبيق النظوية الكلاسيكية للعال 
المرئى باهرة بدورها. معنى ذلك أن هناك منطقة ما تتلاقى فيها النظريتنان. بمعنى 
اشر فإن التطريتان فى تطاف:ضيق يجب أن ماتيا بنفس النتائم. وقد احس فيلو تيور 
بهذه الحقيقة وصاغها فى ميدأ أسماه 'مبدأ التعادلية" 66م508دمده»,مه, وينص على أنه 
فى النهاية؛ حين يمكن إهمال التأثيرات الموجية, فإن النظريتان متعادلتان فى النتائج, 

ومن أفضل الأماكن التى نرى فيها هذا التحول ذرة الهيدروجين. فحين تكون طاقة 
الإلكترونات منخفضة؛ تكون مستويات الطاقة لها متباعدة؛ ولكن حينما تعرض 
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الإلكترونات للإشعاع بالتردد الملائم ترتفع الإلكترونات إلى مستوى أعلى من الطاقة, 
فتتقارب فيما بينها. وفى الواقع فإننا كلما ارتفعنا فى الطاقة تتقارب مستوياتها إلى 
أن تندمج جميعها فى كل متصلء هنا يحدث التحول. فالنظرية الكلاسيكية تنظر للطاقة 
على أنها كمية متصلة؛ وهو ما تكون عليه الإلكترونات بالفعل فى هذه الحالة النهائية. 


002 


اا لدع 


عا1ا1 “لمعمم8 


تليياكا 
الانقصال بين النظام الكلاسيكى وألكمى 
والمؤال الذى يقرطق تفسنةاهنا فى نا لئان النظام الكلاسيكنئ فيولياة هل 
يستمس على خالته هذه حين ينتقل إلى العالم الكمي؟ وإذا كانت الإجابة نفياء ما الذى 
يحدة؟ كذا ثرى على الثو موطن المشكلة: فعلى المستوى العلإاسيكى تكون الظوافن 
مستعيلة فى العالم الكميء فهل تخلع الظواهر هذه الضصفة عن تفسها حين تتهول من 
العالم المرئى إلى العالم المجهري؟ 
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لع اتا 


ماعاء مالع لاقملا 


إلكترون فى مجال كهربى, أعلى: المجال ضعيف فيبقى الإلكترون فى مدارهء 
أسفل: المجال قوى يؤثر على مسار الإلكترين 
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بدأ عدد من الباحثين التفكير فى هذه المشكلة حوالى عام 1544: وكان المنهج 
نظريا استخدمت فيه نماذج تقريبية. ورغم ذلك فقد أعطتنا رؤية جيدة للموضوع. كان 
من المنخرطين فى هذا النشاط جوزيف فورد 50:4 م56هل من أطلنطا يجورجيا ويوريس 
تشيريكوف 1010© 80:15 وفليكس إزراييليف بهاء2,ه! <«ذاء5 من الاتحاد السوفيتى 
وجويليو كاساتي 0511 دأانأ6 من إيطاليا. فهم قد افترضوا إلكترونا فى حالة مستثارة 
تجعله قريبا من حالة التحول بين حالتى الميكانيكا الكلاسيكية والتقليدية, وبحثوا ما 
يحدث له عندما يتلقى دفعات من الطاقة. من المنظور الذرى تأتى هذه الدفعاتث على 
صورة نبضات من الإشعاع الكهرومغناطيسيء وتعتمد شدتها على موضع الإلكترون 
فى مداره. أما من المنظور الكلاسيكى فإنها تكون عبارة عن عدة صدمات. فإذا كان 
النظام غير هيولى (كلاسيكيا) فإنه لن يمتص شيئا من الطاقة؛ وإذا ما كان هيوليا فإنه 
سوف يمتص طاقة يمعدل متوسط ثايت. 

ما الذى يحدث حين يدخل نظام كهذا مرحلة التحول بين الحالتين؟ وجد الباحثون 
أن النظريتين أعطيتا فى اليداية نتائج متمائلة» ثم بعد حين تحولت حركة الإلكترون فى 
امنظوو الك الجشركة عاذ ووضتع ا المنكانها الكبية كفيو حالة البيولة 
الكلاسيكية. ولكن ماذا عن مبداً التعادلية؟ لقد اتضح أنه لا يزال سارياء فلى أثنا 
اخترنا جسيما أثقل من الإلكترون» فإن التعادل سوف يستمر مدة أطول قبل أن يحدث 
التياين, 

إن إجراء تجرية بهذا الخصوص أمر عسيرء ولم تجر بصورة كاملة إلى اليوم. 
ولكن ما نفذ منها بين أن إخماد الحالة الكمية للهيولية أمر حقيقى, على أننا سوف نرى 
الةايوجه توه من الهيواية فى هذاه اللقطفة: ْ 

إن ذرة الهيدروجين لبساطتها مفيدة فى تتبع حالة الهيولية. لنبدأ إذن بحالة ذرة 
هيدروجين, إلكترونها فى الحالة الأرضية (المستوى الأدنى للطاقة). إذا ما وضعت 
الثرة فى مجال مقتطيى ضعيف: فإن الإلكترون دظل ذاكرا فى مداره >المعتان: فقوة 
جذب النواة له أكبر من أن تجعله يتأثر بذلك المجال» هنا لن نرى حالة الهيولية. ولى 
كان المجال قوياء فإننا أيضا لن نرى حالة الهيولية» لأن الإلكترون سوف ينساق مع 
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ذلك المجال الذى تغلب على قوة جذب التواة. أما لو أن القوتين متقاربتان, فإنه يصبح 
وضعا محيرا للإلكترون: وهذا تنتابه حالة الهيولية. 

فإذا ما مثلنا ما يحدث بيانياء سنجد شيئا مثيرا. لقد ظهرت الهيولية وفقد بالتالى 
أق تطاح فى عالات مسقويات الظاقة المستتكارة: ولكن لتدريى الممثافات نينها هن 
الناحية الإحصائية؛ أى التوزيع الإحصائى للمسافات بين المستويات. إذا ما قمنا برسم 
المدرج التكرارى فى حالة كون الإلكترون هيوليا نحصل على الشكل التالي: 


تنا أت م5 م أ اأوقطع نولا 


5 65و زلا هم 


مناماعهم5 وعاأمقطن -4ه- 


كا /ا6 ٠‏ 0/لا1 6( اطملداع ع0 /7| القمعموم 
عع للعمعع ؟ لم0 لاعمع لزاع لرع بارن م برررييها 


ع للعمعععام لاممعلرع 


المدرج التكرارى للمسافات بين مستويات الطاقة 


إن المنحتى المتصل الذئ يتتبعه المدرج التكرارئ هو ها استنبطه العالم يوجين 
فيجنر :1//1906 59906 للذرات المعقدة؛ ولكنه ينطبق أيضا على حالة ذرة الهيدروجين 
حين توضع فى مجال مغناطيسي. وقد قام بذلك بتطبيق نظرية تسمى "المصفوفة 
المشوائية" اقم ممه وهى لا تعطى المسافات لمستويات الطاقة بدقة, ولكنها 
تعطى تقديرات إحصائية للفروق بينها. 


وزبان لنا الفكل أن القروق نمت مشوائية كنا فل حضون كل الحالة الأولية حي 
تكون المسافات متساوية بصورة تقريبية؛ أى على نقس المسافة فيما بينهاء إن التوزيع 
تراه يتكدس حول قيمة معينة. فلو أن التوزيع كان عشوائيا لوجدنا عددا كبيرا من 
الفروق الصغيرة؛ ولتتبع المنحنى التكرارى ما يسمى "توزيع بواسون' .صمااناطاء)واك ممودامم 
إن مستويات ذرة الهيدروجين فى مجال مغناطيسى تتبع هذا التوزيع فى حالة عدم 
تجرد الهزواية:: أن الشاهه على وجوه البيؤاية هى أن تشاعد المستريات بقدى الامكاق: 
وهى مآلا يحدث: فى حالة عدم الهيواية: 

موضع آخر لتقصى حالة الهيولية فى مضمار نظرية ميكانيكا الكم هى تحديد 
موضع الإلكترون فى ذرة الهيدروجين. إن موضعه لا يمكن أن يحدد بدقة كما فى 
اليكانيكا الكلفسيكية: لتقل بسهابة اتتوالبة ومكن أن تعطى سوفي الإلقترين 
بدرجة معينة من الاحتمال. إن مداره حول النواة إذن يكون على شكل سحابة. 

مرة أخرى يمكننا أن نقارن بين الميكانيكا الكلاسيكية والكمية فى وصفهما لموضع 
الإلكترون حين توجد حالة الهيولية الكلاسيكية. لنفرض أن لدينا كرة ترتد على جوانب 
صندوق,. من المعلوم أنه لى كان الصندوق ذا شكل هندسى بسيطء كدائرة أى مستطيلء 
فإن مسار الكرة يمكن أن يقدر حسابيا بدقة تامة. أما حين يكون الصندوق على شكل 
غير بسيط, كما هو مبين مثلا فى الشكل التالي» فإن مسار الكرة يكون هيوليا. 


مسار.هيولى لكرة ترتد على جوانب صندوق ذى شكل غير بسيط هندسيا 
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تمثيل لمسار جسيم فى صندوق غير بسيط هندسيا تتركز أغلب الحالات فى قنوات ضيقة 

إن الحالات المستقرة (الأنماط الموجية التى لا تتفير مع الزمن) فى المثال 
الميكانيكى الكمى المناظر لهذا المثال قد قام بحسابها إيرك هيلر هااهل! 5:6 من جامعة 
واشنطون فى بداية الثمانينات» وقد توصل إلى نتائج مثيرة. لقد وجد أن أغلب تلك 
الحالات تتمركز حول مناطق معينة» معطية أشكالا غريبة على مدى التشكيل بأكمله. 
كانت فى الواقع شبيهة بحالات الهيدروجين المستقرة فى مجال مغناطيسى قوى. ورغم 
أن ذلك ليس دليلا قطعيا على حالة الهيولية» ولكنه يبدو شبيها بها. الأكثر من ذلك فإن 
مقاطع بوانكريه لإلكترون ذرة الهيدروجين فى مجال قوى يبين أنه فى حالة من الهيولية 
فى بعض المناطق,. 
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مقطع بوانكريه لذرة هيدروجين 


من المواضع الأخرى التى تظهر فيها الهيولية فى العالم الكمى هى التشتت؛ مثلا 
فى حالة تشتت الإلكترون يسبب عدد من الجزيئات (انظر الشكل). 


مسار إلكترون بين الجزيئات 
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يكين يطو الالكترو» اريف اير المزيفا اق ينلكن أن كرون نمسا زه جقذا لغيه ىق 
أية فروق طفيفة فى زاوية دخوله أو طاقته الابتدائية تسبب فروقا كبيرة فى مساره. من 
جهة أخرى قإنه كلما طال المسار كانت المسارات المحتملة أكثر. إن المسار يمكن 
حسابه فقط باستخدام ميكانيكا الكم, ويما أنها حساسة للظروف الابتدائية فإن حالة 

وأخيراء فقد اكتشفت مؤخرا علاقة عجيبة بين الهيولية الكمية ونظرية الأعداد. إن 
مغزاها لم يفهم يعد بصورة كاملة. فقى عام ١1809‏ كان الرياضى الألمانى جورج 
ريمان 208«ا8 60:98 يدرس التوزيع الخاص بالأعداد الأولية» واستنيط معادلة تسمى 
"معادلة زيتا" تعطى هذه الأعداد. إن أحدا لم يثيت بعد هذه المعادلة نظرياء ولكن 
التطبيق ييين أنها صحيحة إلى بلايين من الأعداد. 


وقد بين أندرى أودليزكوى 019/210 800:88 من معامل بل أن توزيع المسافات بين 
مستويات الطاقة حين لا يوجد تماثل بسبب حالة الهيولية هى نفس المسافات بين القيم 
الصفرية لمعادلة زيتا. بل لقد أثبتت نظرية مؤخرا تقول بأن معادلة زيتا يمكنها أن 
تصف التصرفات الهيولية التى يمكن أن تنتاب كافة النظم الكمية. ' 


الهيكل الكوتى على المدى الواسع 

والآن» ويعد أن تعرفنا بقدر ما على هيولية العالم الكمي. نسال: ما علاقة ذلك 
بعلم الفلك؟ توجد فى الحقيقة عدة مواضع تكون هذه العلاقة قوية: منها الهيكل الكونى 
على المدى الواسع. فى الفصل السايق بينا أن عددا من العلماء يحاولون الكشف عما 
إذا كان لهندا البيكل علاقة بالتموذج الخلطى لبنداية نشأة الكون: ولكنا راينا أن 
الترددات الخلطية مرتبطة غالبا بالعالم الكمي؛ وهى من الصغر بحيث لا يمكن أن 
يوصف من خلال النظرية النسبية العامة. إنه يمكن أن يوصف من خلال صورة كمية 
لثلك النظرية» وهو:مالم يتحقق إلى الآن. 

إن الكثير من الفلكيين اليوم مقتتعؤن بأن الهيكل الكونى على المدى الواسع يجد 
أضبله فى التذيتيات الت ميك ينه تشداته بفكززة شيكيلة: اماما يمكن للفيولية أن 
تلعبه؛ إذا كان لها وجود أصلاء فأمر غير مؤكدء ولكنه دورها محتمل بقدر كبير. 

إن أول ملامح عدم التجانس فى نسيج الكون قد بدت فى أواخر السبعينات ويداية 
الثمانينات. إنه يحتوى على مناطق شاسعة خالية من أية أجرام. كما أن الحشود 
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بيبل وعاطه56 3068ل فى شك من ذلك وكان يعتقد أنه على المستوى الكبير جدا للكون 
المجراتء وكانت دهشته يالفة أن وجدها غير منتظمة التوزيع. فتوجد مناطق مكدسة 


توزيع بيبل للمجرات ثنائى الأيقان 


تمثيل حاسوبى لتوزيع المجرات 


ولكن هل هذه المشاهدات سارية بشكل مطرد؟ إن مخطط بيبل ثنائى الأيعاد, 
ريما كان لذلك تأثير على تصور نسيج الكون. إن المطلوب إذن هو مخطط ثلاثى 
الأبعاد. والحصول على مثل ذلك المخطط يمثل تحديا ليس بالهين. إن الانزياح الأحمر 
لكافة المجرات مطلوب» وقد رسم:بييل المخطط لمليون منها تقريبا فقط. ويستخلص 
الانزياح الأحمر من طيف المجرات» ويبين سرعة تباعدها عنا. فى ذلك الوقت كان 
استخلاص الطيف المجرة واحدة يستغرق عدة ساعات. 


وقرر مارك ديفن 03015 3:6 وجون هتشرا 8نتاءناا! مامل اللذان كانا وقتها فى 
جامعة هارفارد أن يحاولا عمل ذلك. لم يكن بإمكانهما الحصول على مليون: أى حتى 
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لعمل مخطط ثلاثى الأبعاد. قررا أن يبدا بعدد 52٠٠١‏ طيفء وهى ما يستغرق فى 
تقدريهما عامين. وحين حصلا على ما يريدان قاما يعمل المخطط؛ ووجداه على نفس 
شاكلة اسايق قخططا د أفقة ليشمل المجرات المعتمة: ولكن دير وجد له عماة شن 
فكان على هتشرا أن يكمل المسيرة بمفرده. 

فى ذلك الحين عادت مارجريت جيلر :66118 :1/3:93:6 من منحة دراسية فى 
إنجلترا. فضمها هتشرا لفريقه. كانت أول مشكلة عليهما مواجهتها هى مد نطاق 
البحث؛ وما كان من المتعذر الحصول على كل المجرات الأكثر إعتماما عما حصل عليه 
سايقاء فقد قررا قصر البحث على منطقة معينة من الكون عبارة عن قوس دائري. ويعد 
الحصول على بيانات عن ثلاثة من هذه الأقواس» بدت ملامح هيكل معين تتكشف. لقد 
ظهرت فقاعات كروية بعضها يصل قطره إلى ٠٠١‏ مليون سنة ضوئية, البعض منها 
ينتمى إلى الفضاءات التى رئيت سابقاء ولكنهما رأيا نمطا أكثر عمومية. لقد بدا الكون 
وكأته مكون من حشود فائقة موزعة على سطح تلك الفقاعات الهائلة: 

وفى عام 1985 أعلن دافيد كو 0ه 03019 وريتشارد كورن 20ه! 0نهطه81 من 
جامعة كاليقورنيا عن نتائج فحص أكثر عمقا مما وصل إليه هتشرا وجيلر» وأكن فى 
اتجاه مستقيم ضيق. لقد بينا أنهما عثرا على "حوائط مجرية", حشود مكدسة من 
المجرات لدرجة أنها تشبه الحوائط بالمعنى الحرفي. وقد بينت عمليات مسح أخرى نفس 
الظافرة: متها :ما يكنان اليه بعملية +666: وفى الأحرف: الأولى :من الجامعات المشتركة 
فى مشروع المسح (كوينز» دورهام؛ أوكسفورد وتورونتو). إن الاقتناع الشائع اليوم أن 
الكون مكون من حوائظ تجعله أشبه بقرصن العسل: فما الذى شكله على هذه الصورة؟ 
إن عددا من المحاكيات الحاسوبية قد حاكت ذلك يصورة جيدة. على أية حال فالعلماء 
فى كافة الأحوال مجبرون على الاعتراف بما يطلق عليه المادة المعتمة, وهى مادة ليس 
لنا أن نراها ولكن يعتقد بوجودها بسبب ما يشاهد من أثارها الجذبية. إن الجزء 
الأكبر من الكؤن يعتقد فى الواقع أنه مكون من المادة المعتمة. 

ويضرف النظر عن وجود هذه المادة, فإن السؤال الجوهرى لا يزال قائماء وهى 
المتعلق بمنشبا عدم التجانس الطفيف الذى نتج عنه المجرات. المفروض أن يكون قد 
ظهر فى لحظات خلق الكون الأولى؛ والتى فيها كانت الظواهر الكمية هى السائدة. 
وطبقا للتضور السائد» فإن الكون عانى من اختلاجات طفيفة, وهى ما يعتبر نتيجة لعدم 
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اليقين الكمى الذى ينص على أن قيم كميات مثل الطاقة والزمن والموضع والسرعة لا 
يمكن تحديدها تحديدا قاطعاء ولذا فيمكنها أن تتذبذب تذبذيا طفيفا. إن تفاصيل هذه 
العملية لم تتضح بعدء بل إننا لا ندرى مدى صحتها. فهل كانت للهيولية دور فيها؟ لقد 
كان الكون فى حالة قريبة من الهيولية يوما ماء وحيث إن الوصف الوحيد المقبول وقتها 
كانت النظرية الكمية: فإنه من المعقول أن نفترض ذلك. 

وإذا ما رجعنا القهقرى بدرجة أكبر تجاه لحظة نشأة الكون: فإننا نصل إلى 
منطقة تنهار فيها كافة القوانين الفيزيائية, لقد كان الكون خلالها هيولياء وليس تحت 
أيدينا نظرية تصفه. وقد اقترح جون هويلر 18/580166 «0هل أن “زّيدا كميا" يجوز أن 
يكون قد تكون,» زيد من فضاء ولافضاءء: منطقة مضطرية ممتلئة يثقوب ديدان من 
الزمكان. إنها مناطق ضئيلة مكدسة تنتهى عندها صلاحية التظرية الفسبية العامة, 
لوصف ذلك نحتاج إلى علم كونيات كمي؛ وليس تحت أيدينا شيء من هذا القبيل بعد, 
ومن ثم فهى موضع آخر يمكن للهيولية أن تلعب دورا فيه. 
الهيولية والنظرية الجامعة 1 

تشدنا مسالة المفردة الأولية للكون إلى ما يسمى النظرية الجامعة: والتى يفترض 
فيها أن تشرح منشاً الكون وكل ما فيه من ظواهر. فالمفروض أن تضم النظرية الفنسبية 
العامة والنظرية الكمية» وتصف الجسيمات الأولية والقوى الأساسية للطبيعة (الجاذبية 
والكهرومغناطيسية والقوة النووية الضعيفة والقوة النووية القوية). الأكثر من ذلك أنه ينتظر 
منها أن تستخلص كافة القوانين وكافة الثوابت مثل سرعة الضوء وثابت بلانك. 

لقد كانت صياغة مثل هذه النظرية هدفا للعديد من العلماء على مدى عقود من 
السنين. وهم يتقدمون لهذا الهدف اليوم على عدة جيهات. ومن النظريات الواعدة فى 
هذا الشأن نظرية تسمى "الأوتار الفائقة" 658:1095مناد» وهى تفترض وجود أوتار تصنع 
منها كافة الجسيمات الأولية؛ كما تشرح قوى الطبيعة بدلالتهاء ولكن نجاحها إلى اليوم 
لا يزال محدودا, 

إن نظرية عن علم الفلك الكمي؛ تعتبر لى نجحت خطوة هامة فى طريق النظرية 
الجامعة؛: قد صاغها جون هويلر من يرنستون وبرايس دى ويت 11/لا 06 وء/م8 من 
جامعة تكساس. لقد علمنا أن معادلة شرودنجر بالنسبة لنظرية ميكانيكا الكم تعتبر 
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هويلر ودى ويت معادلة تماثل معادلة شرودنجرء ولكنها تحتوى على بعض مظاهر 
النظرية النسبية العامة. وتسمى المعادلة الموجية فى هذه الحالة "الدالة الموجية للكون', 
من الوجهة النظرية لى أنك استطعت حل هذه النظرية فإنه يكون بإمكانك أن تحدد أى 
شيء تريد أن تعرفه عن الكون. يمكنك أن ترجع للماضى إلى احظة نشأته, إلى المفردة, 
إلى ما بعد النقطة التى تنهار عندها نظرية النسبية. 

على أنه هناك لسوء الحظ مصاعب مع الصورة الأساسية لمعادلة هيولر-دى ويت. 
فهى كمثل أية معادلة تفاضلية تحتاج لظروف أولية لحلها؛ ولكن هذه الظروف هى ما 
نبحث عنها . إننا نكون بذلك قد دخلنا فى حلقة مفرغة؛ يجب أن نكون عالمين بما نحتاج 
إلى معرفته. 

لقد نشأنا على اعتياد بأن كل شيء قابل للتقدير» وأن العالم تحديدي. ولكن نظرية 
الهيولية قد بينت لنا أن هذا ليس صحيحا على الدوام. الكثير من الأشياء تتجاوز 
النمذجة الرياضية: ويعنى ذلك أن النظرية الجامعة قد لا يكون لها وجود: وقد تكون 
الهيولية هى ما يمتعنا من أن نعرف كل شىء. 


(1) يعود الفضل في وضع نظرية الكم إلى ماكس بلانك في عام ١٠16؛‏ ثم تطورت إلى ما يعرف باسم 
نظرية ميكانيكا الكم في العشرينات على يد نيلز بور وفرنر هايزنيرج (واضع مبدا عدم اليقين) وإروين 
شرودنجر كما سيرد بعد قليل - المترجم 


الفصل الخامس عشر 
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ننهى بذلك رحلتنا مع عالم الهيولية. لقد رأينا أن نظرية الهيولية تعتبر من أكثر 
تطورات العلم إثارة خلال الثلاثين عاما الأخيرة: تطور غير من نظرتنا للطبيعة كلية, 
فعلى مر التاريخ كان ينظر للكون على أنه تحديديء فمع كم معقول من البيانات يمكن 
للمرء أن يتتبع تاريخ جسم على تاريخه كله, وهى ما يعنى أننا فى النهاية سوف نعلم 
كل شيء عن الكون من لحظة ميلاده إلى لحظة نهايته. ولكن هذا الأمل كان مبنيا على 
افتراض أن الظواهر الطبيعية خطية فى علاقاتهاء توصف بمعادلات خطية متاحة 
الحل. :على أنه بدا يتكشف للعلماء أن هذا الافتراهن عار هن الصحة تماماء فاغلن 
ظواهر الطبيعة؛ إن لم تكن كلهاء لاخطية العلاقات. ويترتب على اللاخطية الهيولية التى 
عدن خضكا اسسكحالة القرق هذه المحوانة عن محظف ماما :عن العشنواكة كلها 
هيكل منضبط يحكمها. إن المسارات الهيولية لا تضرب فى الفضاء على غير هدى: بل 
هى محدودة الحرية. 

وكما رأينا فإن للهيولية تطبيقات هامة فى علم الفلك. فالفراغات داخل حزام 
الكويكبات يعتقد حاليا أنها نتاج هذه الحالة: ومدار قمر واحد على الأقل من أقمار 
كواكب المجموعة الشمسية, وكذلك مدارات بعض الكواكب ذاتهاء هيولية. وفيما يتجاوز 
النظام الشمسى فقد أظهرت بعض النجوم المتغيرة سلوكا هيولياء كما أن بعض نجوم 
مجرتنا ومجرات أخرى ذات مذارات هيولية. وأخيرا فقد رأينا أن الهيولية كامنة فى 
النظرية النسبية العامة, فى المدارات حول الثقوب السوداءء وفى علم الكونيات ودراسة 
متشا الكون: 
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على أن ما فعلناه إلى الآن هى خدش على السطح, فتطبيق نظرية الهيولية على 
علم الفلك مجال مزدهرء وفى القريب العاجل سوف يقتحم آفاقا جديدة. من ذلك باطن 
الأرضء فنحن ما زلنا غير متأكدين تماما لما يجرى فيهاء ولكن أثرا من ذلك نشاهده., 
وهو انعكاس محور المجال المفناطيسى لها على دورات مدتها من ٠٠١‏ إلى ١٠٠١‏ ألف 
من الأعوام. إن هذا التغير يبدى عشوائياء ولذا فليس من المستبعد أن يكون هيوليا. 

كما أن للهيولية دور فى تفسير ما يجرى على سطح الأرضء والطقس على وجه 
الخصوص. كما أن للكواكب الأخرى طقسهاء فالمريخ تكتسحه عواصف هوجاء؛ وتوجد 
شواهد على عواصف رعدية تحت سحب الزهرة والمشتري؛ قد تساعدنا الهيولية على 
تفسيرها: 

كما قد يكون بإمكانها تفسير ما للشمس من أنشطة عنيفة غير متوقعة. بل إن 
أسطح كافة النجوم تبدى على هذه الشاككة» فالنجوم النيوترونية تقذف بين الحين والآخر 
بدفقات عشوائية من أشعة إكس لا يعرف لها سبيا. 

ولقد تحدثنا عن المدارات الهيولية للنجوم والمجرات؛ ولكن قد يصدق القول على 
حشود المجرات والحشود الفائقة لهاء فقد رأينا أن الهيكل العام للكون يمكن أن يكون 
ذا صبغة هيولية. 

أخيراء فإن لدينا نظرية الهيولية ذاتها؛ ما الذى ما يزال لديها؟ ما هى احتمالات 
تطورها فى السنوات القادمة؟ فرغم المجهوادت الهائلة التى بذلت: فالنظرية لا تخلى من 
مثالب؛ من أهمها أنها لا تهصف بدقة الظروف المطلوية لتتابع معين من الحوادث التى 
تؤدى للهيولية: بمعنى آخر فهى لا تقدم المتطلبات الأولية اللازمة للسلوك الهيولي. إن 
.العلماء منكبون على دراسة هذه النقطة, 

كذلك فقد يعن لنا أن نتساءل عما هو وراء الهيولية» فهناك اهتمام متزايد فيما 

يسمى “نقيض الهيولية” توضح على النحو التالي؛ إن الهيولية تعنى أن نظما غير 
منضبطة تنشاً من ظواهر بسيطة؛ ويقصد بنقيضها أن ظواهر معقدة قد تؤدى إلى 


2530 


من المجالات الأخرى التى يتزايد الاهتمام يها ما يتعلق بالمنطقة العازلة بين 
الهيولية واللاهيولية. إن صورا خلابة تشابه تلك التى أخذت من فئة ماندلبرى قد تم 

إن ظاهرة الهيولية معروفة منذ قرون» ولكن علم الهيولية ما زال فى مهده؛ فهى 
لم يدرس بجدية إلا خلال الثلاثين عاما الأخيرة, 


251 


تعريف بالمؤلف 


الدكتور بارى باركر؛ حاصل على الدكتوراه من جامعة ولاية أوتأه مهانا 
/أأهولامنا 51316 فى علم الفيزياءء ويدرس يها علم الفلك وعلم الجسيمات ونظرية 
المجالء مشارك فى الموسوعة البريطانية (فلك). له الكثير من المؤلفات التى حان بسببها 
على العديد من الجوائزء من مؤلفاته: 
عط" رسمقعئط 5 'مأعادماع ,رومو8 وأق عط أه مرمأأوع1لمالا عط؟ ,لممعطضعمن5 وعمه)؟ طعروعة 


6 ودأن|أ!اه0 رعداع نأضلا 6ط أه عنوط معطا مرق ع1 21 علطأوايام! ,55005وه© عط أ0 مأمععم 0 


تعريف بالمترجم 


المهندس على يوسف علي؛ حاصل على بكالوريوس الهندسة تخصص 
إلكترؤنيات عام 155 فن جامعة الاشكندرية: وماجسعير القاتوخ افا 19416 من 
جامعة الثاهرةوذنلون الترحمة عام :155 من جامعة الاشكتيرية "عمل بمشروع الشد 
العالن كويوزازة الكيرياء]لى أن لت الاندالة التقاعد عام 159 التفرع لاترعدة 
صدرت له عدة كتب منها : أسطورة اعادة ؛ تحليل وتصميم نظم المعلومات » وتبسيط 
البرمجة » وما وراء العلم » والهيولية تصنع علما جديدًا . 
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لعافر رمم لاا انر 


ع -0000000 0 0 


الل ا ل ل 0 


: التحول إلى الهيولية 00 
: أشكال الفراكتال 15171711000 


السواء 2 وعلم الكوينات 2211111 


: الهيولية فى النظرية الكمية والكون البدائى .. 


المشروع القومى للترجمة 
من الإيجابيات التى حققتها مشروعات الترجمة التى سبقته فى مصر والعالم العربى 
ويسعى إلى الإضافة بما يفتح الأفق على وعود المستقبل, معتمدً المبادئ التالية : 

. الخروج من أسر المركزية الأوروبية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والفرنسية‎ -١ 

؟- التوازن بين المعارف الإنسانية فى المجالات العلمية والفنية والفكرية 
والإبداعية , 

؟- الانحياز إلى كل ما يؤسس لأفكار التقدم وحضور العلم وإشاعة العقلانية 
والتشجيع على التجريب . 

4- ترجمة الأصول المعرفية التى أصبحت أقرب إلى الإطار المرجعى فى الثقافة 
الإنسانية المعاصرة, جنبًا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضع القارئ فى القلب من 
حركة الإبدا ع والفكر العالميين . 

ه- العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش 
العمل بالتنسيق مع لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى للثقافة . 

1- الاستعانة بكل الخبرات العربية وتنسيق الجهود مع المؤسسات المعنية 
بالترجمة , 
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المشروع القو مى للترجمة 


١‏ - اللغة العليا (طبعة ثانية) 

” - الوثنية والإسلام 

” - التراث المسروق 

؛ - كيف تتم كتابة السيناريو 

ه - ثريا فى غيبوية 

١‏ - اتجاهات البحث اللساني 

١‏ - العلوم الإنسانية والقلسفة 

8 - مشعلو الحرائق 

- التغيرات البيئية 

٠‏ - خطاب الحكاية 

١‏ - مختارات 

- طريق الحرير 

١٠١‏ - ديائة الساميين 

- التحليل النفسى والأدب 

١6‏ - الحركات الفنية 

5 - أثينة السوداء 

/اا - مختارات 

8 - الشعر النسائى فى أمريكا اللاتينية 
9 - الأعمال الشعرية الكاملة 

٠‏ - قصة العلم 

"١‏ -اخوخة وألف خوخة 

»” - مذكرات رحالة عن المصريين 
7 - تجلى الجميل 

4 - ظلال المستقيل 

ه» - مثنوى 

5 - دين مص العام 

- التنوع البشرى الخلاق 

8 - رسالة فى التسامح 

- الموت والوجود 

٠‏ - الوثنية والإسلام (ط؟) 

١‏ - مصادر دراسة التاريخ الإسلامى 
؟؟ - الانقراض 

1" - التاريخ الاقتصادى لإفريقيا الغربية 
4" - الرواية العربية 

0” - الأسطورة والحداثة 


جون كوين 

ك. مادهى يانيكار 
جورج جيمس 

انجا كاريتنكوفا 
إسماعيل فصيح 
ميلكا إفيتش 

لوسيان غولدمان 
ماكس فريش 

أندرى س. جودى 
جيرار جينيت 
فيسوافا شيمبوريسكا 
ديفيد براونيستون وايرين قرانك 
رويرتسن سمعيث 
جان بيلمان نويل 
إدوارد لويس سميث 
مارتن برنال 

فيليب لاركين 
مختارات 

جورج سفيريس 

ج. ج. كراوثر 

صمد يهرنجى 

جون أنتيس 

هانز جيورج جادامر 
باتريك بارندر 

مولانا جلال الدين الرومى 
محمد حسين هيكل 
مقالات 

جون لوك 

جيمس ب,. كارس 

ك. مادهى بائيكار 


جان سوفاجيه - كلود كاين 
ديفيد روس 

أ. ج. هويكنز 

روجر ألن 


يول . ب . ديكسون 


0 


: أحمد درويش 

: أحمد قؤاد بلبع 

: شوقى جلال 

: أحمد الحضرى 

: محمد علاء الدين منصور 

: سعد مصلوح / وقاء كامل فايد 
: يوسف الأنطكى 

: مصطقى ماهر 

: محفود محمد عاشور 

: محمد معتتصم وعبد الجليل الأزدى وعمر حلى 
: هناء عيد الفتاح 

: أحمد محمود 

: عبد الوهاب علوب 

: حسن ال مودن 

: أشرف رفيق عفيفى 

: بإشراف / أحمد عتعان 

: محمد مصطفي بدوى 

: طلعت شافين 


يمنى طريف الخولى / بدوى عيد الفتاح 


: ماجدة العذاني 

: سيد أحمد على التاصرى 
: يكر عياس 

: إبراهيم الدسوقى شتا 

: أحمد محمد حسين هيكل 
: تخبة 

: منى أبى سئه 

: بدن الديب 

: أحمد فؤاد بلبع 

:عبد الستار الحلوجى / هيد الوهاب علوب 
: مصطفى إبراهيم فهمى 
: أحمد فؤاد يليع 

: حصة إبراهيم المثيف 

: خليل كلفت 


- نظريات السرد الحديثة 
لال - واحة سيوة وموسيقاها 
08 - نقد الحداثة 

- الإاغريق والحسد 

٠٠‏ - قصائد حب 

١‏ - ما بعد المركزية الأوربية 
"5 - عالم ماك 


4 - اللهب المزدوج 
5؛ - بعد عدة أصياف 

ه؛ - التراث المغدور 

48 - عشرون نصيدة حب 

49 > تاريخ النقد الأدبى الحديث )١(‏ 
4 - حضارة مصر الفرعونية 

- الإسلام فى البلقان 

٠ه‏ - ألف ليلة وليلة أو القول الأسير 
١ه‏ - مسار الرواية الإسبانو أمريكية 
؟ه - العلاج النقسى التدعيمى 


01 - الدراما والتعليم 

5ه - المقهوم الإغريقى للمسرح 
مه - ما وراء العلم 

- الأعمال الشعرية الكاملة )١(‏ 
لاه - الأعمال الشعرية الكاملة (؟) 
- مسرحيتان 

5 -المحبرة 

٠‏ - التصميم والشكل 

١‏ - موسوعة علم الإنسان 

- [ل8 النّص 

1 - تاريخ النقد الأدبى الحديث (؟) 
4 - برتراند راسل (سيرة حياة) 
4" - فى مدح الكسل ومقالات أخرى 
5 - خمس مسرحيات أندلسية 
/61 - مختارات 

- نتاشا العجوز وقصص أخرى 
- العالم الإسسلامى فى ثوائل القرن المشرين 
٠‏ - ثقافة وحضارة أمريكا اللاتينية 
-١‏ السيدة لا تصلح إلا للرمى 


والاس مارتن 


ألن تورين 


ألدوس هكسلى 

روبرت ج دنيا - جون ف 1 فاين 
بايلو نيرودا 

ريذيه ويليك 

فرانسوا دوما 

ها ءات . نوريس 

جمال الدين بن الشيخ 

داريو بيانويبا وخ. م بينياليستى 
بيتر .ن . نوقاليس وستيقن . ج . 
روجسيقيتز وروجر بيل 

أانجتون 

ج . مايكل والتون 

جون بواكنجهوم 

فديريكى غرسية لوركا 

فديريكو غرسية لوركا 

فديريكى غرسية لوركا 


كارلوس مونييث 


ب 
أءعقا., 


جوهائنز ايتين 

شارلوت سيمور - سميث 
رولان بارت 

رينيه ويليك 

آلان وود 

برترائند راسل 

أنطونيو جالا 

فرنائدى ييسوا 

فالنتين راسبوتين 

عبد الرشيد إبراهيم 
أوخينيى تشانج رودريجت 
داريى فى 
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: حياة جأسم محمد 
' جمال عبد الرحيم 


ت * أنور مغيث 


: منيرة كروان 

: محمد عيد إبراهيم 

. عاطف أحمد / إبراهيم فتحى / محمود ماجد 
: أحمد محمود 

: المهدى أخريف 

: مارلين تادرس 

: أحمد محمول 

: محمود السيد على 

: مجاهد عبد المثهم مجاهد 

: ماهر جويجاتى 

: عبد ألوهاب علوب 

: محمد برادة وعثمانى المملود ويويسف الأنطكى 
: محمد أبو العطا 


: لطفى قطيم وعادل دمرداش 


: مرسي سعد الدين 


: محسن مصيلحى 


ت : على يوسف على 


: محمود على مكى 
: محمود السيد ؛ مافن اليطوطى 


: السيد السيد سهيم 
: صيرى محمد عبد الغنى 


مراجعة وإشراف : محمد الجوهرى 


كك 


1 


0 


6 


: محمد خير البقاعى , 


ت : مجاهد عبد المثعم مجاهد 


: رمسيس عوض ٠‏ 

: رمسيس عوض ٠‏ 

: عيد اللطيف عبد الحليم 

: المهدى أخريف 

: أشرف الصباغ 

: أحمد فواد متولى وهويدا محمد فهمى 
: عيد الحميد غلاب وأحمد حشاد 


: حسين محمود 


"7 - السياسى العجوز 
7 - نقد استجابة القارئ 


4 - صلاح الدين والمماليك فى مصر 


ه! - فن التراجم والسير الذاتية 


1 - جاك لاكان وإغواء التحليل النقسم 


- تاريخ النقد الأدبى الحديث ج ؟ 


- العولة : النغلرية الاجتماعية والثقافة الكونية 


- شعرية التأليف 


٠‏ - بوشكين عند «نافورة الدموع» 


١‏ - الجماعات المتخيلة 

85 - مسرح ميجيل 

87 - مختارات 

5 - موسوعة الأدب والنقد 

5 - منصور الحلاج (مسرحية) 


85 - طول الليل 
4 - تون والقلم 


8 - الايتلاء بالتغرب 
- الطريق الثالثك 
٠١‏ - وسم السيف (قصص) 


١‏ - المسسرح والتجريب بين التطرية والتطلبيق 
؟5- أساليب ومضامين المسرج 


الإسباثوأمريكى المعاصر 
91 - محدثات العولة 
4- الحب الأول والصحبة 


0 - مختارات من المسرح الإسبانى 


16 - ثلاث زنبقات ووردة 


910 - هوية فرنسا (مج )١‏ 


8 - الهم الإنسانى والابتزان الصهيونى 


- تاريخ السيئما العالمية 
٠٠‏ - مساطة العولة 


١‏ - القص الروائى (تقنيات ومناهج) 


٠‏ - السياسة والتسامح 
اك قر اين كزبي يليه ازا 
6 - أويرا ماهوجني 
٠٠١‏ - مدخل إلى الخص الجامع 
- الأدب الأندلسى 


٠٠١‏ - صورة الفدائى فى الشعر الأمريكي المعامير 


ت . س . إليوت 
جين ٠‏ ب . توميكلز 
ل ٠١‏ . سيعمينوقًا 
أندريه موروا 
مجموعة من الكتاب 
رينيه ويليك 

رونالد روبرتسون 
بوريس أوسينسكى 
ألكسندر بوشكين 
يندكت أندرسن 
ميجيل دى أونامونق 
غوتفريد بن 
مجموعة من الكتاب 
صلاح زكى أقطاى 
جمال مير صادقي 
جلال آل أحمد 
جلال أل أحمد 
أنتونى جيدنز 

نخبة من كُتاب أمريكا اللاتينية 


بارير الاسوستكا 


كارلوس ميجل 

مايك فيذرستون وسكوت لاش 
صمويل بيكيت 

أنطونيى يويرى باييخو 
قصص مخثارة 

فرتنان يرودل 

تماذج ومقالات 

ديقيد روينسون 

بول هيرست وجراهام تومبسون 
بيرئار فاليط 

عبد الكريم الخطيبى 

عيد الوهاب المؤدب 


يرتولت بريشت 

جيرارجينيت 

د. ماريا خيسوس روبييرامتى 
نخبة 


فؤاد مجلى 
حسن ناظم وعلى حاكم 


: حسن ييومى 
' أحمد درويش 


عبد المقصود عبد الكريم 


: مجاهد عبد المتعم مجاهد 

: أحمد محمود وثورا أمين 

: سعيد الغائمى وناصر حلاوى 
: مكارم القدرى 

: محمد طارق الشرقاوى 

: محمود السيد على 


ت : خالد المعالى 
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: عبد الحميد شيحة 

: عبد الرازق يركات 

: أحمد فتحى يوسف شتا 

: ماجدة العناتي 

: إبراهيم الدسوقي شتا 

: أحمد زايد ومحمد محبى الدين 
: محمد إبراهيم مبروك 

: محمد هناء عبد الفتاح 


: نادية جمال الدين 

: عيد الوهاب علوي 

: فوزية العشماوى 

: سرى محمد محمد عيد اللطيف 
: إدوار الخراط 

: بشير السباعي 

: أشرف الصباغ 

:إبراهيم شيل 

: إبراهيم فتحى 

: رشيد بنحدق 

: عن الدين الكتانى الإدريسى 
: محمل بئيس 

. عبد الغفار مكاوى 

: عبد العزيز شبيل 

: أشرف على دعدور 

: محمد عبد الله الجعيدى 


8 - ثلاث دراسسات عن الشعر الأتداسى 
9 - حروب المياه 

١٠‏ - النساء فى العالم النامى 
١١١‏ -المرأة والجريمة 

١١١‏ - الاحتجاج الهادئ 

١٠‏ - راية التمرد 

١١1‏ - مسرحيتا حصاد كونجى وسكان المستئقع 
٠‏ - غرفة تخص المرء وحده 
5 - امرأة مختلفة (درية شفيق) 
١١7‏ - المرأة والجنوسة فى الإسلام 
- النهضة النسائية فى مصر 
- النساء والأسرة وقوائين الطلاق 
٠١‏ - الحركة النسائية والتطور فى الشرق الأوسط 
١‏ - الدليل الصصفير فى كتاية المرأة العربية 
| -نظام العبوبية القديم ونموذج الإنسان 
؟؟١-الإميراطورية‏ العثمائية وعلاقاتها الدولية 
14 - الفجر الكاذب 


- التحليل الموسيقى 
- فعل القراءة 


4 - الأدب المقارن 

- الرواية الاسبائية المعاصرة 
٠‏ - الشرق يصعد ثانية 

1 - مصر القديمة (التاريخ الاجتماعى) 
- ثقافة العولة 

107 - الخوف من المرايا 

- تشريح حضارة 

0 - المختار من نقد ت. س, إليوت (ثلاثة أجزاء) 
1 - فلاحو الباشا 

١‏ - مذكرات ضابط فى الحملة الفرفسية 
- عالم التليفزيون بين الجمال والعنف 
- يارسيقال 

16 - حيث تلتقى الأنهار 

١‏ - اثنتا عشرة مسرحية يونانية 
١"‏ - الإسكئدرية : تاريخ ودليل 
١41‏ - قضايا التتظير فى اليحث الاجتملعى 
4غ - صاحبة اللوكاندة 


مجموعة من النقاد 
جون بولوك وعادل درويش 
حسنة بيجوم 
فرانسيس هيندسون 
أرلين علوى ماكليود 
سادى يلانت 

وول شوينكا 

فرجينيا وولف 

ليلى أحمد 

بث بارون 

أميرة الأزهرى سنيل 
ليلى أبو لغد 

قاطمة موبسى 
جوزيف فوجت 

تيل الكسستدس وقذادولينا 
جون جراى 

سيدريك ثورب ديقى 
فولفائج إيسر 

صفاء فتحى 

سوزان باسنيت 
ماريا دولورس أسيس جاروته 
أندريه جوندر فرانك 
مجموعة من المؤلفين 
مايك فيذرستون 
طارق على 

بارى ج. كيمب 

ت. س. إليوت 

كينيث كونى 

جوزيف مارى مواريه 
إيقلينا تارونى 
ريشارد فاجنر 
هريرت ميسن 
مجموعة من المؤلفين 
أ.م. فورستر 

ديريك لايدار 


كارلى جولدونى 


: محمود غلى مكى 

: هأشم أحمد محمد 
: متى قطان 

: ريهام حسين إبراهيم 
: إكرام يوسف 


: تهاد أحمد سالم 

: مثى إبراهيم , وهالة كمال 
: لميس النقاش 

: بإشراف/ رؤوف عباس 
: نخبة من المترجمين 

: محمد الجندى ؛ وإيزابيل كمال 
: منيرة كروان 

: أتور محمد إيراهيم 

: أحمد فؤاد بلبع 

: سمحه الخولى 

: عبد الوهاب علوب 

: بشير السياعى 

: أميرة حسن نويرة 

: محمد أبى العطا وآخخرون 
: شوقى جلال 

: لويس بقطر 

: عبد الوهاب علوب 

: طلعت الشايب 

: أحمد محمود 

: ماهر شفيق فريد 


١6‏ - موت أرتيميو كروث 
7 - الورقة الحمراء 
7 - خطبة الإدانة الطويلة 


8 - القصة القصيرة (النظرية والتقنية) 


- النظرية الشعرية عند إليوت وأنوئيس 
٠٠‏ - التجرية الإغريقية 

)١ج‎ : هوية فرنسا (مج ؟‎ - ٠١١ 
عدالة الهثود وقصص أخرى‎ - ١7 
غرام الفراعنة‎ - ٠65 

4 - مدرسة فرأنكفورت 

٠6‏ - الشعر الأمريكى المعاصر 
57 -المدارس الجمالية الكبرى 
٠٠0‏ - خسرى وشيرين 

- هوية فقرنسا (مج " , ج؟) 
- الإيديولوجية 

٠‏ - آلة الطبيعة 

١‏ - من المسرح الإسيانى 

5 - تاريخ الكنيسة 

17 - موسوعة علم الاجتماع ج ١‏ 
5 - شاميوليون (حياة من ثور) 
6 - حكايات الثعلب 

- العلاقات بين المتدينين والطماتيين فى إسرائيل 
١777‏ - فى عالم طاغور 


- دراسات فى الأدب والثقاقة 
- إبداعات أدبية 

- الطريق 

3/١‏ - وضع حد 

؟١‏ - حجر الشمس 


1107 - معتى الجمال 
4 - صناعة الثقافة السوداء 

- التليقزيون فى الحياة اليومية 
١71‏ - نحو مفهوم للاقتصاديات البيئية 
- أنطون تشيخوف 


- مكتارات من الشعر اليوزانى الحديث 


- حكايات أيسوب 
٠‏ - قصة جاويد 


كالراوس فوينتس 
ميجيل دى ليبس 
تأانكريد دورست 
إنريكى أندرسون إمبرت 
عاطف فضول 
رويرت ج. ليتمان 
فرنان يرودل 

نخبة من الكُتاب 
فيولين فاتويك 

فيل سليتر 

نخبة من الشعراء 
جى أنبال وآلان وأوديت فيرمو 
النلامى الكنوجى 
قرنان يرودل 

ديقيد فوكس 

بول إيرليش 
اليخاندرو كاسونا وأنطونيى جالا 
يوحنا الآسيوى 
جوردون مارشال 
جان لاكوتير 

أ ءن أفانا سيفا 
يشعياهو ليقمان 
رابندرانات طاغور 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المبدعين 
ميغيل دليييس 
فرائك بيجو 
مختارات 

ولتر ت . ستيس 
أيليس كاشمور 
لورينزى فيلئشس 
هنرى تروايا 

نحبة من الشعراء 
أيسوب 

إسماعيل قصيع 


فنسنت , ب . ليتش 


[ 


على عيد الرؤوف البميى 
: عبد الغفقار مكاوى 

على إبراهيم على منوفى 
: أسامة إسير 

منيرة كروان 
: يشير السباعى 


: محمد محمد الخطابى 
: فاطمة عبد الله محمود 

: أحمذ مرسى 

: مى التلمسائى 

: عبد العزيز بقوش 

: يشير السباعى 

: إبراهيم فتحى 

: حسين ييومى 

: زيدان عبد الحليم زيدان 
: صلاح هبد العزيز محجوب 
بإشراف : محمد الجوهرى 
: ثبيل سعد 

: سهير المصادقة 

: محمد محمود أب غديل 
: شكرى محمد عياد 

: شكرى محمد عياد 

: شكرى محمد عياد 

: يسام ياسين رشيد 

: هدى حسين 

: محمد محمد الخطابى 

: إمام عيد الفتاح إمام 

: أحمد محمود 

: وجيه سمعان عبد المسيح 
: جلال البنا 

: حصة إبراهيم منيف 

: محمد حمدى إبراهيم 

: إمام عبد الفتاح إمام 

: سليم عبدالأمير حمدان 
: محمد يحبى 


- العنف والثبوءة 

١4‏ -جان كوكتو على شاشة السينما 
64 - القاهرة .. حالمة لا تنام 

6 - أسفار العهد القديم 

1 - معجم مصطلحات هيجل 
/141 - الأرضة 

- موت الأدب 

- العمى والبصيرة 

٠‏ - محاورات كونفوشيوس 
1 -الكلام رأسمال 

١95‏ - سياحتنامه إبراهيم بيك 
95 - عامل المنجم 

5 - مختارات من التقد الأدجلو - أمريكى 
م5 - شتاء غ8 

كذا - المهلة الأخيرة 

51 - الفاروق 

4 - الاتصال الجماهيرى 

5 - تاريغ يهود مصر فى الفترة العثمانية 
- ضحايا التثمية 

١‏ - الجانب الدينى للفلسفة 

- تاريخ الثقد الأدبى الحديث ج؛ 
7.05 - الشعر والشاعرية 

4 -- تاريخ تقد العهد القديم 

- الجينات والشعوب واللغات 
- الهيولية تصنع علمًا جديدًا 
- ليل إفريقى 

- شخصية العربى فى المسرح الإسرائيلى 
- السرد والمسرح 

"6١‏ - مثنويات حكيم سنائى 
"١١‏ - فرديئان دوسوسير 

15 - قصص الأمير مرزبان 
17 -- مصر مذ قلوم تأبليين حتى رحيل عبد النامس 
"١1‏ - قواهد جديدة للمنهج فى علم الاجتماع 
١‏ - سياحت نامه إبراهيم بيك ج؟ 
1 - جوانب أخرى من حياتهم 
١7‏ - مسرحيتان طليعيثان 

4 - رايولا 


فى . ب . بيتس 

رينيه جيلسون 

هائز إبندورفر 
توماس تومسن 
ميخائيل أنوود 

القين كرنان 

يول دى مان 
كونفوشيوس 

الحاج أبى بكر إمام 
زين العابدين المراغى 
بيتر أيراهامز 
مجموعة من النقاد 
إسماعيل قصيح 
فالنتين راسبوتين 
شمس العلماء شبلى النعمانى 
إدوين إمرى وآخرون 
يعقوب لاندايى 
جيرمى سيبروك 
جوزايا رويس 

رينيه ويليك 

ألطاف حسين حالى 
زالمان شازار 

لويجى لوقا كاقاللى - سفورزا 
رامون خوتاسندير 
دان أفريان 

مجموعة من المؤلفين 
سنائى الغزنوى 
جوناثان كلر 

مرزيان بن رستم بن شروين 
ريمون فلاور 

أنتونى جيدئز 

زين العابدين المراغيى 
مجموعة من المؤلفين 
خوليى كورتازان 


0 


0 


: ياسين طه حافظ 
: قتحى العشرى 

: دسوقى سعيد 

: عبد ألوهاب علوب 

: إمام عبد الفتاح إمام 

: علاء منصور 

؛: بدر الديب 

: سعيكى القانمى 

: محسن سيد فرجاني 

: مصطفى حجازى السيد 
: محمود سلامة علاوى 

؛: محمد عيد الواحد محمد 
: ماهر شقيق فريد 

: محمد علاء الدين منصور 
: أشرف الصباغ 

: جلال السعيد الحفناوى 
: إبراهيم سلامة إبراهيم 
: جمال أحمد الرفاعى وأحمد عبد اللطيف حماد 
: فخرى أبيب 

: أحمد الأتنصارى 

: مجاهد عيد المتعم مجاهد 
: جلال السعيد الحفناوى 
: أحمد محمود هويدى 

: أحمد مستجير 

: على يوسف على 

: محمد أيق العطا عبد الرؤوف 
: محمد أحمد صالح 

: أشرف الصباغ 

: يوسف عيد الفتاح فرج 

: محمود حمدى عبد الفنى 
: يوسف عيد الفتاح فرج 
: سيد أحمد على الناصرى 
: محمد محمود محى الدين 
: محمود سلامة علاوى 

: أشرف الصباغ 

: نادية الينهايى 

؛ على إبراهيم على منوفى 


2 كازى ايشجورو ت : طلعت الشايب 
-؟” - الهيولية فى الكون بارى باركر ت : على يوسف على 


طبع بالهيئة العامة لشئون المطابع الأميرية 
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ظهرت نظرية الهيولية 1060 67005 لتقدم للفكر الإنسانى رسالة 
. مهمة . مضمونها أن ما يظن من ظواهر الطبيعة من فوضى أو 
عشوائية هئ أبعد ما تكون عن هذا التكبور ؛ فظواهز. الطببية مينية 
علئ قوانين حاكمة ٠‏ ولكنها قد تخري عن خالة النظام إلى اللانظام ١‏ 
لأسباب تتناولها النظرية بالتحليل . إن رسالة هذه النظرية يمكن ٠‏ 
بلورتها فى العبارة التالية «إن كل فوضى هئ لانظام : ولكن ليس كل ” ' 
لاإنظام فوضى» . ١‏ 1 ْ ْ 
ولم تترك النظرية مجالاً علمياً إلا.ؤغالهت ظواهره باساليبها 72 
التحليلية! ويتناول كتاينا هذا الظواهر الكونية من منظور هذه النظرية,  0-0١0‏ 
بعد تقديم شرح واف ومبسط لها وتعريف بآهم روادها ؛ فيقدم لنا 0 
اتفسير حلقات زحل . وتصرفات حزام الكويكبات » ويقعة المشترى 1 +0014 
الحمراء”'وغير ذلك من ظواهر حيرت ألباب العلماء قرونًا طويلة 2١١0.‏ 


ف 
جد 


